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1. EINLEITUNG 
1.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit 
Das Erhärten des Zements im Beton ist ein exothermer Prozeß, bei dem 
Energ i ein Form von Hydratat ionswärme info 1 ge der chemi sehen Reakt i on 
der Zementmineral i en mit dem Anmachwasser freigesetzt wi rd. Bei Bau-
teilen mit geringen Abmessungen kann die Hydratationswärme unmittelbar 
nach ihrer Entstehung aus dem Beton abfl ießen, ohne eine merkl iche 
Temperaturerhöhung zu verursachen. Der Wärmeabfluß verzögert sich je-
doch bei di cken, insbesondere be i mass i gen Betonbauteil en. Di e dami t 
verbundenen Temperaturänderungen wirken sich häufig nachteilig auf das 
Bauwerk aus. Als Folge dieses Prozesses entstehen Temperaturdehnungen. 
Werden di ese in Verbi ndung mit ei ner beschl eunigten Stei figkeitsent-
wicklung des Betons behindert, so fUhrt dies zu Eigen- und Zwangspan-
nungen. ,Die Größe der Spannungen ist abhängig von den zeit- und orts-
veränderlichen Temperaturdifferenzen, vom Temperaturausdehnungskoeffi-
zienten, vom Elastizitätsmodul und dem Relaxationsvermögen des jungen 
Betons sowie von der Steifigkeit des jungen Betons und desjenigen der 
behindernden Bauteile. Erreicht die auftretende Zugspannung die noch 
niedrige Betonzugfestigkeit, kommt es im frUhen Alter zur Rißbildung. 
Eigenspannungsrisse entstehen in massigen Bauteilen durch zeitlich 
veränderl i ehe Temperaturunterschi ede Uber dem Querschnitt. Sie treten 
in der Regel frUh auf und schließen sich nach dem Temperaturausgleich 
weitgehend wieder. Durch Eigenspannungen erzeugte Risse werden häufig 
auch als Oberflächenrisse bezeichnet, weil die Einrißtiefe i .a. nur 
wenige Zentimeter beträgt. Die Gebrauchsfähigkeit und Dauerhaftigkeit 
ei nes Bauwerks werden durch Eigenspannungsri sse ni cht gefährdet. Ei-
genspannungen können jedoch zu einer Vorschädigung des Betonquer-
schnitts fUhren. 
Zwangrisse sind die Folge einer behinderten Verformung des Betonbau-
teils als Ganzes während der AbkUhlphase. Obwohl es sich um bleibende 
Trennrisse handelt, sind sie i.d.R. ohne Nachteil fUr die Standsicher-
heit des Bauwerks. Sie können jedoch das Aussehen, die Gebrauchsfähig-
keit, die Wasserundurchlässigkeit und die Dauerhaftigkeit eines Bau-
teils beeinträchtigen. 
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Die Forschung hat in den vergangenen Jahrzehnten große Anstrengungen 
unternommen, um den Mechanismus der Zwangrißbildung in Stahlbetonbau-
teilen zu klären und der Praxis Methoden zur Rißkontrolle zur VerfU-
gung zu stellen. Die Ergebnisse der bisherigen Forschung sind zum Teil 
in Normen eingeflossen. 
Zur Rißvermeidung bzw. zur Rißkontrolle wendet die Praxis betontechno-
logische, ausführungs- und konstruktionsbezogene Maßnahmen an. Die 
Maßnahmenpalette reicht von der Verwendung von Zementen mit niedriger 
Wärmetönung über die Kontrolle der Wärmeentwicklung mit Hilfe von In-
nenkühlung bis hin zur Unterteilung des Bauwerks durch Fugen in ein-
zelne Bauabschnitte. Alle diese baupraktischen Maßnahmen beruhen weit-
gehend auf Erfahrung und können die Wahrscheinlichkeit des Auftretens 
von Rissen verkleinern. Über ihre Wirksamkeit kann jedoch keine zuver-
lässige Aussage getroffen werden. 
Beobachtungen in der Praxi s zeigen, daß Zwangri sse früh entstehen, 
Stunden bis Tage nach dem Ausschalen eines verformungsbehinderten Be-
tonbauteils. In dieser Zeit unterliegen die mechanischen Eigenschaften 
des jungen Betons starken Veränderungen. Der Übergang vom vi skosen 
Stoff mit großer Verformbarkeit und geringer Festigkeit zu einem fe-
sten viskoelastischen Stoff vollzieht sich rd. 6 - 12 Stunden nach der 
Herstellung. Nach anfänglich großer Verformbarkeit entwickeln sich die 
mechanischen Eigenschaften. Festigkeit, Elastizität und Bruchdehnung 
nehmen zu, Kriech- und Relaxationsvermögen nehmen ab. 
Di e Berechnung der zwangri ßerzeugenden Spannungen erwei st sich wegen 
der altersabhängigen mechanischen Eigenschaften des jungen Betons als 
schwierig. Bisher existiert kein Werkstoffgesetz mit dem sich das 
Werkstoffverhalten des jungen Betons real itätsnah und umfassend be-
schreiben läßt. Es konnten dafür bisher nur Ansätze entwickelt werden 
/19,43,91/. Di ese Untersuchungen haben gezeigt, daß das mechani sehe 
Verhalten eines jungen Betons als Funktion seines Alters und seiner 
Erhärtungsbedingungen betrachtet werden kann. Es hat sich gezeigt, daß 
bei massigen Bauteilen die Werkstoffkennwerte des Betons im wesentli-
chen vom Hydratationsgrad abhängen, er steuert die wesentlichen mecha-
nischen Eigenschaften als universelle Zustandsvariable. 
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Ziel dieser Arbeit ist es, auf der Basis experimenteller Untersuchun-
gen ein Werkstoffmodell für den jungen Beton zu entwickeln. Kernpunkt 
des Modells ist die Formulierung der Erhärtungsreaktion und der Werk-
stoffeigenschaften in Abhängi gkeit vom Hydratat i onsfortschri tt unter 
Berücksi cht igung der Temperaturentwickl ung in massi gen Bauteil en wäh-
rend der Erhärtungsphase. 
Di eses theoretische Berechnungsmodell bil det in Verbi ndung mi t Labor-
versuchen zur Bestimmung der einzelnen Werkstoffparameter für ver-
schiedene Betonzusammensetzungen die Grundlage für eine Spannungs- und 
Verformungsberechnung des jungen Betons. Dem konstruierenden Ingenieur 
soll damit ein Instrumentarium an die Hand gegeben werden, mit dem er 
bereits in der Planungsphase die Rißgefahr eines Betonbauteils zuver-
lässig beurteilen kann. 
1.2 Inhaltliche Übersicht der Arbeit 
Zu Beginn der Arbeit werden die Grundlagen der Zementhydratation und 
die experimentelle Erfassung des Hydratationsfortschrittes darge-
stell t. Außerdem werden gebräuchl iche Formul i erungen und Defi nit ionen 
für den Hydratat ionsgrad angegeben. Ansch 1 i eßend werden Modelle der 
mikrostrukturellen Betonerhärtung vorgestellt. 
In einem weiteren Abschnitt wird der thermodynamische Zusammenhang 
zwischen Hydratationsfortschritt und Prozeßtemperatur dargelegt. Dabei 
werden Reifefunktionen und Zeittransformationen sowie die Kopplung 
adi abat i scher Prozeßtemperatur, isothermer Grundfunkt i on und Wärmeent-
wickl ungsprozeß im Bauteil untersucht. Es fol gt di e Darstell ung von 
Berechnungsmethoden der orts- und zeitveränderl i chen Temperatur- und 
Erhärtungsfelder und deren Einflußgröße. 
Im weiteren wird ein allgemeiner Überblick über den Kenntnisstand des 
Werkstoffverhaltens jungen Betons gegeben. Das Betrachtungsmodell für 
di e ei genen Versuche ist die mass i ge Wand, die durch Ei genspannungen 
beansprucht wird. Die Wand, eindimensional auskühlend und durch ebene 
Spannungen beansprucht, wird der Ermittlung von wirklichkeitsnahen 
Werkstoffgesetzen des jungen Betons zugrundegel egt. Hi erbei wi rd vor 
allem das viskoelastische Verhalten und der Rißprozeß des jungen Be-
tons inder durch Zugei genspannungen beanspruchten Randzone der Wand 
modelliert. 
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Die Versuche zur adiabatischen und diabatischen Wärmeentwicklung sowie 
die Zug-, Zugrel axations-, Zugkriech- und Kerbzugversuche sind Bau-
stei ne zur Formul i erung des Werkstoffmode 11 s für jungen Beton sowi e 
zur Verifizierung von Temperatur- und Spannungs berechnungen an realen 
Bauteilstrukturen. 
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2. HYDRATATIONSPROZESS 
2.1 Vorbemerkungen 
Di e chemi sche Reakt ion (Hydratat i on) der Zementmi nera 1 e mit dem An-
machwasser stellt einen sehr komplexen Prozeß dar. Der Beton wandelt 
sich dabei von einer verarbeitbaren plastischen Masse, dem Frischbe-
ton, zum erhärteten Festbeton mit den für dessen Einsatz als Konstruk-
tionsbaustoff erforderlichen Festkörpereigenschaften. 
2.2 Die Hauptbestandteile der Zemente 
Die im Bauwesen hauptsächlich verwendeten Zemente nach DIN 1164 beste-
hen aus Portlandzementklinker sowie ggf. aus Hüttensand und Traß. Tab. 
2.1 enthält die Zusammensetzung der in der Bundesrepublik hergestell-
ten Normzemente nach DIN 1164. 
Bez. PZ-Klinker Hüttensand Traß 
PZ 96 - -
EPZ 65 bi s 35 -
HOZ 15-64 85-36 -
TrZ 60-80 - 40-20 
Angaben in M.-%, ohne CaS04-Anteil (Gips) 
Tab. 2.1: Bestandteile der Normzemente /151/ 
Daneben gibt es noch einige bauaufsichtlich zugelassene Zemente (z.B. 
Flugaschezement, Traßhochofenzement, Ölschieferzement). Die Phasenzu-
sammensetzung des PZ-Klinkers ist in Tab. 2.3 dargestellt. 
Der Portl andzementkl i nker wi rd aus einem Rohstoffgemi sch hergeste llt, 
das Calciumoxid, Siliciumdioxid, Aluminiumoxid und Eisenoxid in be-
stimmten Anteilen enthält. Beim Erhitzen dieses Gemisches bis zum Sin-
tern bilden sich neue Verbindungen, die sog. Klinkerminerale. Der PZ-
Kl i nker, Hüttensand und Traß werden gemei nsam vermahl en. Der Gi pszu-
satz dient zur Abbinderegulierung. Die Zusammensetzung der Zemente ist 
in Tab. 2.3 zusammengestellt. 
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Normzemente bauaufs. zugel. Zemente 
Bestandteil Traßhochofenzement** Ölschie-
fer-
PZ EPZ HOZ TrZ 50/15/35 25/25/50 zement 
CaO 64 59 53 51 47 43 55 
SiO 20 22 25 21 24 26 20 
A1 203 + Ti02* 5 7 9 7 9 11 6 
Fe203 2,5 2 1,6 3 2,8 2 4 
Mn003 0,1 0,3 0,5 0,2 0,3 0,2 0,1 
Mg 1,5 2,5 3,5 1,5 2,4 1,5 2 
S03 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 3 
Ti02-Gehalt rd. 0,2 % 
** Vernältnis PZ-Klinker/Traß/Hüttensand * 
Tab. 2.2: Mittlere chemische Zusammensetzung der Zemente in M.-% /105/ 
Klinkerphasen Chemische Kurz- Gehalt 
Formel bezeich- in 
nung Gew. -% 
H 80 
Tricalciumsilicat 3 CaO . Si02 C3S M 63 N 45 
H 32 
Dicalciumsilicat 2 CaO Si02 C2S M 16 N 
° Calciumaluminat- 2 CaO (A1 203, H 14 ferrit Fe203) C2 (A, F) M 8 N 4 
H 15 
Tricalciumaluminat 3 CaO . A1 203 C3A M 11 N 7 
H 3 
freies CaO 1) CaO M 1 
N 0,1 
H 4,5 
freies MgO MgO M 1,5 
N 0,5 
1) Chemisch-analytisch bestimmt 
H = Höchst-, M = Mittel-, N = Niedrigstwert 
Tab. 2.3: Phasenzusammensetzung des Zementkl i nkers errechnet aus der 
chemischen Zusammensetzung /151/ 
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Zur Erzielung bestimmter Eigenschaften ist eine entsprechende chemi-
sche Zusammensetzung des Rohmehls und damit des PZ-Klinkers erforder-
lich. Der Spielraum für die Zusammensetzung des Rohmehls ist klein, er 
ist für die verschiedenen Zemente aus der Lage im Rankin-Diagramm 
(Abb. 2.1) abzulesen. Von großem Einfluß ist der Kalkgehalt. Wird er 
zu niedrig gewählt, so führt dies zu einem Abfall der Festigkeit. Wird 
er zu hoch eingestellt, so verursacht er Kalktreiben. 
Abb. 2.1: Rankinsches Diagramm hydraulischer Bindemittel /99/ 
Der Hüttensand ist ei n Abfall produkt der Rohei senerzeugung . Fl üss ige 
Hochofenschl acke wi rd rasch abgekühlt und erstarrt dabei gl as ig zu 
Körnern, di e granul i ert werden. Hüttensand und Portl andzementkl i nker 
werden beim Eisenportland- und Hochofenzement gemeinsam feingemahlen. 
Diese Zemente werden auch als Hüttenzemente bezeichnet. Der Hüttensand 
besteht i. w. aus Calciumoxid, Kieselsäure und Tonerde. Er ist ein la-
tent-hydraul i scher Stoff, der - erst durch Kalkhydrat angeregt - zu 
erhärten vermag. 
Traß ist eine vulkanische Asche. Diese besteht überwiegend aus glasig 
erstarrten Kieselsäure-Partikeln mit latent-hydraulischen Eigenschaf-
ten. Durch Mischung mit PZ-Klinker bzw. PZ-Klinker und Hüttensand er-
hält man Traß- bzw. Traßhochofenzement. 
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Flugasche ist der Verbrennungsrückstand von Kohlenstaub aus der Abgas-
relnlgung in Kraftwerken. Sie besteht überwiegend aus feinkörnigen, 
glasigen Partikeln und ist ein künstliches Puzzolan. Ihr Glasanteil 
ist in der lage, mit gelöstem Calciumhydroxid aus dem Zementklinker 
erhärtungsfähige Verbindungen zu bilden. 
2.3 Die chemisch-physikalische Zementhydratation 
Unter Zementhydratation wird der gesamte komplexe Prozeß der Reaktio-
nen eines Zements mit Wasser verstanden. Die Klinkerminerale werden in 
wasserhaltige Verbindungen, auch al s Hydratphasen oder CSH-Phasen be-
zeichnet, gewandelt. Die Reaktionsgeschwindigkeit der einzelnen Kl in-
kerphasen ist sehr unterschiedlich. 
Die Hydratation umfaßt die Phasen Erstarren und Erhärten des Zement-
steins. In der Phase des Erstarrens geht der Zementleim kontinuierlich 
zum festen Stoff über und härtet weiter zum Festkörper aus. Di e im 
Prinzip gleichartigen Prozesse, Erstarren und Erhärten, gehen fließend 
ineinander über. 
Die Hydratation läßt sich schematisch, entsprechend Abb. 2.2 nach 
Richartz /99/, vereinfacht in drei Hydratationsstufen unterteilen. 
- Stufe I 
Ein Teil des Tricalciumaluminats (C3A) geht in lösung und reagiert 
mit dem gleichzeitig gelösten Calciumsulfat unter Bildung von Tri-
sulfat (Ettringit). Diese kurze Reaktion von nur wenigen Minuten 
kl ingt schnell ab und setzt erst nach der Ruheperiode wieder ein. 
Ursache für die Ruheperiode ist der direkte Abschluß der Oberfläche 
des Zementpartikel durch eine dünne Haut von Hydratphasen: C3A und 
C4AF sind mit Trisulfathüllen bedeckt, C3S und C2S sind durch CSH-
Phasen abgeschlossen. 
Der Zementleim liegt in dieser Phase als Suspension von Zement-
körnern in Wasser vor. Er besitzt keine meßbare Festigkeit und ist 
beliebig verformbar. Nach 1 - 4 Stunden tritt der Erstarrungsbeginn 
ein, und der Zementleim leistet gegen äußere Verformungen zunehmend 
Widerstand. 
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- Stufe I I 
Die weitgehend geschlossenen Hüllen reißen überwiegend beim C3S und 
später auch beim C2S auf. Es beginnt die zunehmende Bildung von CSH-
Phasen, zunächst als lange Kristallfasern, die den wassergefüllten 
Porenraum zwischen den Zementkörnern durchwachsen und sich ineinan-
der verfil zen. Damit bildet s ich das Grundgefüge des Zementstei ns, 
das Zementgel, aus. Zwischen den CSH-Phasen werden Ca(OH)2-Kristalle 
eingelagert. Diese Phase des Erstarrens kann durch niedrige Tempera-
turen oder Verzögerer verlängert werden. Dies führt zu dichteren und 
festeren langfaserigen CSH-Kristallen als Voraussetzung für eine hö-
here Endfestigkeit. Eine Verkürzung dieser Erstarrungsstufe bewirkt 
das Gegenteil. In diesem Alter ist der sich bildende Zementstein 
sehr empfindlich gegen mechanische Verformungen. 
Das einzelne Zement korn geht in dieser Phase immer schneller in Lö-
sung. Di e neugebil deten Gel hauthüll en sind stark durch 1 äss i g. Der 
Vorgang, beeinflußt durch die Wassermenge, wiederholt sich während 
des Erstarrens mehrfach; dabei wi rd das Zementkorn von außen nach 
innen angelöst. Ältere Gelschichten werden weiter in den Porenraum 
geschoben und verstärkt, d.h., es erfolgt eine fortschreitende Kri-
stallbildung im Porenraum. 
- Stufe II I 
Nachdem der Porenraum zwischen den Zement körnern weitgehend mit lan-
gen CSH-Kri stall fasern durchwachsen ist, werden di e Hohl räume mit 
vi el en kurzen Kri sta 11 fasern der gl ei chen Hydratphase ausgefüllt. 
Der Gips ist bereits weitgehend als Trisulfat gebunden. Die Bildung 
der C4(A,F)HI3 -Phase beginnt und füllt offene Poren räume aus. Spä-
ter, nach 3 Tagen, kommt es bei weiterer Hydratation von C3A bzw. 
C4AF zu einem Abbau des Trisulfates unter gleichzeitiger Neubildung 
von Monosulfat ohne Beeinträchtigung des Gefüges und der Festigkeit 
des Zementsteins. 
Durch di e fortl aufende Bil dung von Hydratphasen verl ängern si ch di e 
Diffusionswege, und die Porenräume verengen sich. Oie Hydratationsge-
schwindigkeit nimmt immer weiter ab, bis das Reaktionsende durch voll-
ständige Hohlraumausfüllung, vollständige Hydratation oder Verbrauch 
des Anmachwassers erreicht wird. 
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Abb. 2.2: Entwicklung der Hydratphasen und des Gefüges {schematisch; 
nach Richartz /99/ 
Die Bildung des Trisulfates ist in der Erstarrungsphase mit einer Va-
l umenzunahme des pl ast ischen Zementl eimes verbunden. Bei der chemi-
schen Wasserbindung in das Kristallgitter der Hydratphasen tritt eine 
stetige Volumenverminderung von insgesamt 6 cm3/100 g Zement ein, die 
man auch als "i nneres Schrumpfen" bezei chnet. Di e Vo 1 umenvermi nderung 
bewirkt keine Veränderung der äußeren Abmessungen, sondern es bilden 
sich Gelporen mit einem Durchmesser von 10-8 bis 10-9 m. 
2.4 Der exotherme Prozeß der Hydratation 
Bei der Hydratation finden nicht nur stoffliche Umwandlungen, sondern 
auch Energieänderungen statt. Wenn Stoffe aus einem energiereichen in 
ei nen energieärmeren Zustand übergehen, wi rd Energie vorzugswei se in 
Form von Wärme (Reaktionswärme) frei. Dies ist auch bei der Zementhy-
dratation der Fall. 
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Di e Kl i nkermi nera 1 e C3S und C2S sind übersätt igte Ka 1 kverbi ndungen, 
die bei der Hydratat ion Kal k abspalten, der mi t Wasser unter Bil dung 
von Calciumhydroxid reagiert. Dabei entsteht Wärme, die in Form einer 
mehr oder weniger starken Erwärmung des Betons in Erscheinung tritt. 
Die Hydratationswärme (HW) ist baupraktisch von großer Bedeutung. Sie 
kann je nach Praxissituation mit Vor- oder Nachteilen verbunden sein. 
Im Winter wird durch die HW das Durchfrieren des jungen Betons verhin-
dert und dessen Erhärtung beschleunigt. Im Sommer führt die Aufheizung 
und die anschließende Abkühlung, besonders bei massigen Bauteilen, die 
verformungsbeh i ndert werden, zu thermi schen Spannungen und häufi g zu 
Rissen. 
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Abb. 2.3: Hydratationswärmeentwicklung der Klinkerminerale und der 
Hochofenschlacke /151/ 
Die Hydratationswärme eines Zements ergibt sich aus der Reaktionswärme 
der Klinkerminerale und deren Anteil im Zement. Für die einzelnen 
Klinkerminerale gibt Locher /78/ die in Abb. 2.3 dargestellte mittlere 
zeitliche Wärmeentwicklung sowie jene der Hochofenschlacke an. Die Ge-
schwindigkeit der Wärmeentwicklung hängt von der Reaktionsfähigkeit 
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des Zements ab. Die Phasen C3A und C3S liefern eine hohe Abbindewärme. 
Die HW wird verringert, wenn der Anteil der Phasen C3A und C3S gering 
ist. Dann ist das Aluminat überwiegend im C4AF und die Kieselsäure im 
C2S eingebaut. Außerdem kann die Hydratationswärme durch inerte puzzo-
lanische oder latent-hydraulische Stoffe vermindert werden. 
11 
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Abb. 2.4: Zeitliche Wärmeentwicklung und Wärmemenge von Zement im 
adiabatischen Kalorimeter (schematisch) /71/ 
Für die Erwärmung des Betons ist nicht nur die bis zur vollständigen 
Hydratation insgesamt entwickelte Wärme von Bedeutung, sondern viel-
mehr deren zeitliche Entwicklung. Oie Entwicklung der Abbindewärme 
kann entsprechend Abb. 2.4 in fünf Phasen unterteilt werden /71/: Un-
mittelbar beim Kontakt zwischen Zement und Wasser beginnt die exO-
therme chemische Reaktion innerhalb weniger Minuten (Phase I). In die-
ser Phase reagi ert fast ausschl i eßl ich der ggfs. vorhandene Frei ka 1 k 
und das C3A, wobei dessen Reaktionsfähigkeit mit wachsendem Alkalige-
halt (K20, Na20) und sinkendem Sulfatisierungsgrad der Alkalien an-
steigt /91/. Oie Alkalien sind teilweise in den Klinkerphasen (3A und 
C3S gebunden, wodurch sich deren Reaktionsfähigkeit erhöht. Teilweise 
liegen sie auch als lösliche Alkalisulfate vor. Diese 1. Phase führt 
wegen der kurzen Dauer (z 5 Min.) nur zu einem geringen Temperaturan-
st i eg im Fri schbeton, der im Mi schvorgang häufi gunbemerkt blei bt. In 
der 2. Phase wird der exotherme Reaktionsablauf für 1 - 2 Stunden 
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durch die re 1 at iv di chte Hüll e auf den C3A-Oberfl ächen (s. auch Kap. 
2.3) unterbunden, man spricht deshalb von einer Ruhephase. Während der 
3. Phase steigt die Wärmeentwicklung wieder an und erreicht nach etwa 
5 - 8 Stunden erneut ein Maximum (Beschleunigungsphase) . Die 4. Phase 
beginnt mit dem Abklingen der Wärmeentwicklung, die innerhalb von 18 -
36 Stunden auf weniger als rd. 4 J/g . h abfällt. Die 5. Phase ist das 
Stadium, in dem die Reaktion vollständig zum Erl iegen kommt. In Abb. 
2.4 sind die zeitl iche Wärmeentwicklung und die jeweil igen Freiset-
zungsraten schematisch dargestellt. 
2.5 Die empirische Erfassung des Hydratationsfortschritts 
2.5.1 Definitionen des Hydratationsgrades und Meßmethoden 
Die Zementerhärtung ist ein zeitabhängiger Prozeß, der mit zunehmendem 
Alter zum Stillstand strebt, da sich mit wachsender Dicke der CSH-
Schicht um das Zement korn der Diffusionsweg der Wassermoleküle in das 
Korninnere verlängert. Darüber hinaus spielen die inneren und äußeren 
Erhärtungsbedingungen eine große Rolle. Gradmesser des Erhärtungsfort-
schritts und -zustandes des Zementsteins oder des Betons ist der sog. 
Hydratationsgrad m(t). In der Literatur findet man auch andere Be-
zeichnungen, wie z.B. Reife- oder Reaktionsgrad. 
Für den Hydratationsgrad m sind folgende Definitionen gebräuchlich 
/28/: 
Masse des bereits gebildeten Zementgels 
l.m=-------------------
Masse des Zementgels bei vollständiger Hydratation 
Masse des hydratisierten Zements 
2. m = -------------
Ausgangsmasse des Zements 
3. m = 1 -
Masse des nichthydratisierten Zements 
Ausgangsmasse des Zements 
4. m = 
Masse des gebundenen Wassers 
1/4 der Zementmasse 
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Hydratationswärmemenge 
5. m = ----------------------
Hydratationswärmemenge bei vollständiger Hydratation 
Die ersten beiden Definitionen sind nahezu identisch aber nicht prak-
tikabel, da es nicht möglich ist, die bereits gebildete Zementgelmasse 
bzw. hydratisierte Zementmenge direkt zu bestimmen. Die Hydratations-
produkte sind amorph, ihre chemi sehe Zusammensetzung ist ni cht voll-
ständig geklärt. Die dritte Definition ist aus der zweiten abgeleitet. 
Ihr praktischer Vorteil liegt in der direkten Bestimmbarkeit der unhy-
dratisierten Zementmenge mit Hilfe der Röntgendiffraktometrie. Powers 
und Brownyard /93/ fanden ei nen konstanten Zusammenhang zwi sehen der 
Masse des chemisch gebundenen Wassers und der spezifischen Geloberflä-
che. Ausgehend von den ersten bei den Definitionen ergibt sich dann die 
vierte Definition, die für Betonalter < 24 h Gültigkeit hat. Die 
Schwierigkeit gerade im jungen Alter besteht in dem sich ständig rasch 
änderndem Hydratat ionsgrad, so daß exakte Messungen mit erheb 1 i chem 
Aufwand verbunden sind. 
Der Hydratationsgrad nach der 5. Definition erfordert die Bestimmung 
der Hydratationswärme. Dies kann auf folgende Weise erfolgen: 
a) Adiabatische Kalorimetrie 
Hierbei werden Wärmeverluste eliminiert. Die entwickelte Wärme hat 
einen Temperaturanstieg zur Folge, aus dem die Wärmemenge abgeleitet 
werden kann. 
b) Lösungskalorimetrie 
Die Hydratationswärme wird als Differenz zwischen der Lösungswärme ei-
ner trockenen unhydratisierten Zementprobe und einer über eine gewisse 
Zeit hydratisierten Zementprobe ermittelt. Diese Methode ist für 
Betonalter > 3 Tage geeignet. 
c) Isotherme Kalorimetrie 
Die Betonprobe wird unter isothermen Bedingungen T = const gelagert, 
und die abgegebene Wärmemenge wi rd ermi tte lt. Oi ese Methode ist für 
Betonalter bis 3 Tage geeignet, weil danach die isothermen Energiedif-
ferenzen so klein werden, daß sie meßtechnisch nicht mehr erfaßt wer-
den können. 
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Die Genauigkeit dieser Verfahren liegt bei ± 20 [J/g]. Die Hydra-
tationswärme bei vollständiger Hydratation ergibt sich aus der Reakti-
onswärme der Klinkermineralien und deren Anteil im Zement. In Abb. 2.5 
wi rd die Hydratat i onsgradentwi ckl ung der verschi edenen Kl inkerphasen 
für zwei Zemente nach /31/ dargestellt. Die einzelnen Phasen zeigen 
unterschiedliche zeitliche Entwicklungen des HYdratationsgrades. Da 
die ei nze 1 nen Zementkomponenten untersch i edl i che Hydratat ionsprozesse 
beinhalten, ist der Begriff "Hydratationsgrad" physikal isch nicht 
streng definiert. Für Aussagen über die Entwicklung der physikalischen 
und mechani schen Eigenschaften des Betons ist er aber wegen sei ner 
einfachen mathematischen Formulierbarkeit von großer Bedeutung. 
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Abb. 2.5: Hydratationsgradentwicklung der unterschiedlichen Klinker-
phasen /31/ 
Da sich die Zemente in ihrer Zusammensetzung erhebl ich unterscheiden 
und die Einflüsse aus der Betonzusammensetzung den Hydratationsverlauf 
zusätzl ich beei nfl ussen, ist ei ne Messung des Hydratat i onsfortschrit-
tes unerläßlich, um daraus empirische Funktionen abzuleiten. 
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2.5.2 Gebräuchliche Formeln des Hydratationsgrades 
Zur Beschreibung des Hydratationsfortschritts wurden verschiedene An-
sätze entwickelt. Marx /81/ beschreibt den "Reifegrad", abgeleitet aus 
adiabatischen Temperaturmessungen, durch eine Exponentialfunktion: 
m(t) (2.1) 
A Tmax 
Hierin sind: 
c Streckungsparameter mit 0 S c S [-] 
t b Geschwindigkeitsfaktor mit 20 ~ tb S 80 [h] 
t reales Betonalter [h] 
ATad(t): adiabatische Temperaturerhöhung [K] 
ATmax : maximale Temperaturerhöhung [K] 
Die Bestimmung der maximalen Temperaturerhöhung bereitet Schwierigkei-
ten, da adiabatische Messungen mit zunehmendem Hydratationsfortschritt 
ungenauer werden. Die Funktion (2.1) beginnt mit einer vertikalen Tan-
gente versetzt zum Zeitursprung. Dies entspricht aber nicht dem 
tatsächlichen Reaktionsverlauf. 
Byfors /28/ formuliert die Hydratation als Funktion des Alters wie 
folgt: 
mit: 
a: konstanter Faktor 4,6 S a S 22,0 
b: konstanter Faktor 1,2 S b S 2,5 
[-] 
[-] 
(2.2) 
Die Faktoren werden über die Messung der chemisch gebundenen Wasser-
menge gewonnen. Die Funktion beschreibt den typischen nichtl inearen 
Reaktionsverlauf gut, wie auch in Abb. 2.6 zu sehen ist. Jonasson /64/ 
verbessert diesen Ansatz durch Einführung eines zusätzlichen Zeitfak-
tor t l und erweitert den Definitionsbereich mit: 
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t w -b (-a (ln (1 + --» ) 
m(tw) = e t 1 
Sein Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit benutzt. 
- 1.0 r ----------------__ ..., 
...!.. 
E 
e 
sr 
.~ 0,75 
.... 
.E 
f? 
5!. 
::z:: 
0,50 
0.25 
Versuchs ... rien 
c Beton HO 
• Beton HRI 
'filz =0,58 
Portlandzement 
Funktionsparome t er 
a =6.987 
b = 1,610 
'i!J • 
• 
4 16h ld 3 
c 
28 
Betonaltert" Ch,dJ 
(2.3) 
Abb. 2.6: Vergleich der gemessenen und berechneten Hydratationsgrad-
entwicklung nach /64/ 
2.6 Einflußfaktoren auf den Hydratationsablauf im Beton 
Der Hydratationsablauf im Beton wird von vielen Faktoren beeinflußt. 
Einige Faktoren Oben Wechselwirkungen aus. Die wesentlichen EinflUsse 
können zu den folgenden Gruppen zusammengefaßt und qualitativ bewertet 
werden: 
- Zement, 
- Wasserzementwert, 
- Temperatur, 
- Betonzusatzmittel, 
- Umgebungsfeuchte. 
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Einfluß des Zementes 
Der Zement beeinfl ußt den Hydratat i onsprozeß zum einen durch sei ne 
chemische Zusammensetzung und zum anderen durch die Mahlfeinheit. Das 
C3S ist die Klinkerphase mit dem maßgebenden Beitrag zur Hydratation 
im jungen Betonalter . Sei n Antei 1 in übl i chen Portl andzementen 1 i egt 
zwi schen 55 und 65 %. Zur Reaktionsverzögerung wi rd Gi ps zugegeben, 
der nach /136/ vor allem di e C3A-Hydratat i on verzögert. Al exander/ 
Nurse /5/ haben eine Reaktionsbeschleunigung des C3S mit zunehmendem 
C3A-Gehalt festgestellt. Der Alkaligehalt im Zement (Na20 und K20) be-
ei nfl ußt nach /28/ den Hydratat i onsprozeß im jungen Betonalter durch 
Beschleunigung der C3S- und C2S-Hydratation und durch Verminderung der 
Ettringitbildung. 
Die Mahlfeinheit des Zements übt einen großen Einfluß auf die Reakti-
onsgeschwindigkeit aus. Je kleiner die Korngröße, umso größer ist die 
reaktionsfähige Oberfläche. Je weiter die Gelbildung fortgeschritten 
ist, umso dichter wird die Struktur. Die Reaktionsgeschwindigkeit 
nimmt ab. Abb. 2.7 /28/ zeigt beispielhaft den Einfluß der Mahlfein-
heit auf die Entwicklung des Hydratationsgrades. 
7 1,00 
E •• norm. PZ 
'l:J 
o 
<-
CI 
~ 0,75 
o 
:0= 
o 
.... 
o 
<-
5!. 
:I: 0,50 
0,25 
c schnell erh. PZ 
w/z=0,58 
T = 20 O( 
r. F. = 100 % 
• 
0,5 
c 
4 8 16h 1d 7 28 
Betonalter t Ih,dl 
Abb. 2.7: Hydratat i onsgradentwi ckl ung von Betonen mit Zementen unter-
schiedlicher Mahlfeinheit /28/ 
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Einfluß des Wasserzementwerts 
Der Wasserzementwert ist als Einflußfaktor auf den Hydratationsprozeß 
1 ange bekannt. Tapl in /136/ hat umfassende Untersuchungen an Zement-
stein mit Wasserzementwerten zwischen 0,157 und 0,8 (s. Abb. 2.8) 
durchgeführt. Die Untersuchungen zeigen, daß der Einfluß des w/z-Wer-
tes auf den Hydratationsgrad in den ersten 48 Stunden für w/z ~ 0,35 
vernachl äss igt werden kann. Im höheren Alter wächst der Hydratat i ons-
grad mit zunehmendem w/z-Wert stärker an, weil bei niedrigen w/z-Wer-
ten die Zementgelstruktur dichter ist und damit die Diffusionsge-
schwindigkeit des Wassers abnimmt. Im jungen Betonalter ist teilweise 
ein umgekehrter, aber vernachlässigbar kleiner Einfluß feststellbar. 
Dieser Ei nfl uß wi rd durch ei ne höhere Hydratat ionstemperatur begrün-
det, weil ein niedriger w/z-Wert meistens mit einem höherem Zementge-
halt verbunden ist. 
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Abb. 2.8: Einfluß des w/z-Wertes auf die Hydratationsgradentwicklung 
/136/ 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
- 20 -
Einfluß der Erhärtungstemperatur 
Die Reaktion zwischen Zement und Wasser wird mit zunehmender Tempera-
tur beschleunigt. Abb. 2.9 /28/ zeigt den Hydratationsfortschritt bei 
untersch i edl i cher Erhärtungstemperatur . Es zeigen sich extrem unter-
sch i edl i chen Hydratat ionsgrade, obwohl die Erhärtungstemperatur nicht 
außergewöhnlich variiert wurde. 
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"C 
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--0 38°[ 
,,/z=0,58 
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norm. PZ 
• 
0,5 
• 
16h ld 1 28 
Betonalter t [h,dJ 
Abb. 2.9: Hydratationsgradentwicklung bei unterschiedlicher Erhär-
tungstemperatur nach /28/ 
Einfluß von Betonzusatzmitteln 
Betonzusatzmittel , in geringen Mengen zugesetzt, können das Erstarren 
und Erhärten des Zements wesentlich verändern. Ihre Verwendung bei der 
Betonherstellung kann dann sinnvoll sein, wenn besondere Eigenschaften 
angestrebt werden. Nach /28/ sind di e wi rksamen Bestandteil e der Er-
starrungsverzögerer Phosphate, Sil i cofl uoride, Borate sowi e verschi e-
dene Ketone, Sulfonate und Gluconate. Zur Beschleunigung des Erstar-
rens werden die Carbonate, Sil icate, Aluminate, Nitrate und Nitrite 
der Alkalien sowie verschiedene organische Verbindungen verwendet. 
Eine ähnlich beschleunigende Wirkung haben Aminsalze und Ameisensäure, 
sowie geringe Mengen hydratisierten gemahlenen Zements als Kristalli-
sationskeime. 
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Einfluß von Zusatzstoffen 
Hydrau 1 ische Zusätze wi e Hochofensch 1 acke und Traß wi rken sich durch 
Bildung von Silikathydraten bei Abspaltung von Ca(OH)2 auf die Hydra-
tation aus /72/. Ihre Wirkung besteht vor allem in einer Sekundärreak-
tion, die nur in dem Maße stattfinden kann, wie bei der Zementhydrata-
tion Ca(OH)2 abgespalten wurde. Die Kalk-Puzzolan-Reaktion findet nur 
in Gegenwart von Wasser statt, deshalb ist der Hydratationseinfluß zu-
sätzlich vom Feuchtigkeitsgehalt abhängig. Die Hochofenschlacke bedarf 
hingegen nur eines geringen Anstoßes zur Hydratation; sie ist zement-
artig. Mehr als beim Zement ist bei der Hochofenschlacke der Hydrata-
tionsfortschritt von der Mahlfeinheit abhängig. 
Einfluß der Umgebungsfeuchte 
Die relative Feuchte der Umgebungsluft beeinflußt den Hydratationspro-
zeß. Powers /92/ fand, daß die Hydratation im Beton bei relativen 
Feuchtigkeiten kleiner 80 % weitgehend zum Stillstand kommt. Er be-
gründet dies mit vollständiger Entleerung der Kapillarporen und teil-
weiser Entleerung der Gelporen. Daraus folgt ein Wassermangel am Reak-
ti onsort. 
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Abb. 2.10: Hydratationsentwicklung bei unterschiedlichem Lagerungs-
klima nach /28/ 
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Byfors /28/ untersuchte den Einfluß der rel. Luftfeuchte auf den Hy-
dratationsverlauf. Abb. 2.10 zeigt, daß bei einseitiger Austrocknung 
und 20 'C Lagerungstemperatur der Hydratationsprozeß des trocken gela-
gerten Betons erst nach 4 - 5 Tagen deutlich verzögert wurde. Bei Bau-
teildicken von d > 15 - 20 cm übt die Luftfeuchtigkeit auf den Hydra-
tat ionsfortschritt inden ersten 3 - 4 Tagen ei nen nur unbedeutenden 
Einfluß aus. 
Zusammenfassung 
Bei der ersten Berührung der Zement körner mit Wasser setzen Reaktionen 
ein, die unter dem Begriff Hydratation zusammengefaßt werden. Die 
Klinkerminerale werden in wasserhaltige Verbindungen, als Hydratphasen 
bezeichnet, umgewandelt. Die Reaktionsgeschwindigkeit der einzelnen 
Klinkerphasen sind sehr unterschiedlich. Die Zementerhärtung ist ein 
zeitabhängiger Prozeß, der mit zunehmendem Alter zum Stillstand 
strebt, da sich mit zunehmender Dicke der CSH-Schicht um das Zement-
korn der Di ffusi onsweg der Wassermol ekül eins Korninnere verl ängert. 
Darüberhinaus spielen die inneren und äußeren Erhärtungsbedingungen 
eine große Roll e. Gradmesser des Erhärtungsfortschrittes ist der Hy-
dratationsgrad. Der Hydratationsgrad ist eine Funktion von Zeit, Tem-
peratur, chemischer Zusammensetzung, Mahlfeinheit, Feuchte u.a.m. 
Die Einflüsse aus Zement, w/z-Wert, Betonzusatzmittel und Umgebungs-
feuchte können durch Laborversuche an Betonzusammensetzungen entspre-
chend dem Bauwerksbeton wei tgehend erfaßt werden. Ihre Berücks i cht i -
gung erfolgt in der Anpassung der jeweiligen Hydratationsfunktion. Der 
Temperatureinfluß ist dagegen im weiteren durch Rechenansätze, die die 
jeweiligen Temperaturverhältnisse als Eingangsgröße haben, zu ermit-
tel n. 
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3. MI KROSTRUKTURELLES MODELL ZUR BESCHREI BUNG DER BETON-
ERHÄRTUNG 
Die rechnerische Vorhersage der Festigkeitsentwicklung des Betons ge-
winnt zunehmend an Bedeutung. Hierzu werden physikalisch-chemische 
Strukturmodell e der Erhärtung entwi ckelt. Di e Mögl i chkeiten zur Ent-
wicklung von Funktionsparametern in Abhängigkeit von der Zeit sind 
nicht geeignet, die extrem unterschiedlichen Erhärtungsverläufe zu be-
rücksichtigen. Deshalb ist die Entwicklung eines Modells basierend auf 
der strukturellen und kinetischen Zementsteinbildung erforderlich. Der 
folgende Abschnitt umreißt dieses Konzept . 
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Abb. 3.1: Theoretischer Reaktionsgrad in Abhängigkeit von relativer 
Wärmemenge, Hydratationsgrad und Gelbildungsrate /101/ 
3.1 MOdellgrundlagen 
Es ist bekannt, daß ei n quant ifi zi erbarer Zusammenhang zwi schen dem 
Grad der Transformation von Zement in Hydratationsprodukte und den Ze-
mentsteineigenschaften besteht. Die chemische Bindung des Wassers und 
die Evolution über Hydratationswärme stellen die gebräuchlichsten Phä-
nomene zur Bestimmung des Hydratationsgrades dar. In Abb. 3.1 sind die 
proportionalen Zusammenhänge zwischen Hydratationsgrad QH,m, Wärmeent-
wicklung Q{H)/Q~, Gelbildungsgrad V(H)/V~ und dem theoretischen Reak-
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Zement eigenschaften Hydra ta tionsbedingungen 
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Abb. 3.2: Schemat i sehe Darstell ung der Zusammenhänge zwi sehen Zement-
steinstruktur, HYdratationsbedingungen und Betonfestigkeit 
/101/ 
tionsgrad H/Hoo dargestellt, wie sie sich auf Grund von Versuchen erge-
ben /101/. Da selbst nach sehr langer Hydratationszeit noch keine 
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vollständige Transformation der Gelpartikel beobachtet werden kann, 
führt man einen theoretischen Endwert mit dem Hydratationsgrad m = 1 
ein, der sich aus den Reaktionsgleichungen auf Basis der Zementzusam-
mensetzung ergibt. 
Die Charakteristik der Volumenentwicklung in der Zementmatrix verwen-
det Röhling /101/ als Modell zur Beschreibung der Gelbildung, der Gel-
und Kapill arporosität, der Wärmeentwi ckl ung und des chemi sch gebun-
denen Wassers. Mit Ausnahme der Hydratation des C3A in Anwesenheit von 
gips entwickeln sich die zustandsabhängigen Eigenschaften proportional 
zum Hydratat ionsgrad . Di e Verfahren zur Ermittl ung des Hydratat i ons-
grades wurden bereits im Abschnitt 2.5.1 beschrieben. Das Ziel des Mo-
dells ist die Beschreibung der Festigkeitsentwicklung des Betons, da 
andere mechanische Eigenschaften mit bek.annten Ansätzen in Abhängig-
keit von der Festigkeit abgeleitet werden können. Das Modell für die 
Entwicklung der GefUgestruktur und deren Abhängigkeit von anderen Pa-
rametern wird in Abb. 3.2 dargestellt. Es wird deutl ich, wie verwik-
kelt die Zusammenhänge beim Erhärtungsvorgang sind und wie schWierig 
die mathematische Beschreibung aller EinflUsse ist. Man erkennt, daß 
der Hydratationsgrad neben anderen EinflUssen eine Schlüsselrolle ein-
nimmt. 
3.2 Analytische Beschreibung der Hydratation von monodis-
perser und polydisperser Zementstruktur 
Aus der Reak.tionsk.inetik. ist als grundlegendes Merkmal die s-förmige 
Zeitfunktion des Hydratationsgrades bekannt. Im folgenden Modell wird 
gezeigt, wie der Hydratationsvorgang als Transformation des nicht hy-
dratisierten Zementes in die CSH-Phasen analytisch beschrieben werden 
kann. Die Beschreibung der CSH-Bildung Uber die chemische Reaktion er-
scheint wenig erfolgreich, weil mehrere individuelle Reaktionen 
gleichzeitig ablaufen und sich zudem gegenseitig beeinflussen. 
Ausgehend von einem monodispersen Zementgemisch mit ideal runder Korn-
form läßt sich der Hydratationsgrad mit Abb. 3.3 wie folgt ausdrUcken: 
d1(t) 3 
m(t) = (1 - (1 - --) 
r 
(3.1 ) 
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mit r als Radius des Zementkorns und dl als Abstand zwischen lösungs-
ebene und Oberfläche des unhydratisierten Zementkorns. 
---~r 
unh ydra t isie .. r t~e~s ~~;:::::a.-~':1 
Zementkorn - d 
Lösungszone 
Hydra ta tionsprodukt 
Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Hydratationsablaufes am ideali-
sierten Zement korn 
Die initiale Phase I der Hydratationsgeschwindigkeit dm/dt läßt sich 
durch die empirische Potenzfunktion 
(3.2) 
mit kl und k2 als konstante Parameter beschreiben und wie folgt trans-
formieren. 
dm 3· kl k2 · (I - m)2/3 k2 - I 
------ . (r (1 - (I - m)I/3) --) (3.3) 
dt r k2 
Die diffusionsabhängige Phase 11 wird durch das erste Fick'sche Gesetz 
modelliert. Die Konzentrationsänderung Cw des Anmachwassers in der 
chemisch-physikalischen Bindung wird danach ausgedrückt durch 
Tl . m/PZ 
1----
w/z + m/PZ 
(3.4) 
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mit m als mittleren Hydratationsgrad, ~ als Faktor, der die Volumenzu-
nahme der Hydratationsprodukte beschreibt und Pz als Rohdichte des Ze-
ments. 
Mit Gl.(3.4) wird eine Form benutzt, die die Abhängigkeit zwischen Ka-
pillarporosität und Festigkeit ebenfalls beschreiben kann. Da die an-
fangs gleichmäßige Anmachwasserverteilung in den Kapillarporen und die 
Kontaktfläche zwischen Zuschlag und Zementstein die schwächsten Stel-
len in der Betonstruktur sind, kann die Festigkeit R auch als Produkt 
der Grundfestigkeit Ro des Zementsteins und einer Funktion des Ausfül-
lungsgrades aKP wie folgt ausgedrückt werden: 
(3.5) 
und 
aKP = 
w/z + m/PZ 
~ . m/PZ 
(3.6) 
Diese Definition für den Ausfüllungsgrad aKP besagt gleichzeitig, daß 
in der frisch angemachten Wasser/Zementlösung keine Festigkeit vorhan-
den sein kann. Den Funktionsparameter zwischen Ausfüllungsgrad und der 
Mörtelfestigkeit haben /101/ als w/z-Wert abhängigen Exponenten n zu 
1,89 für w/z = 0,5 ermittelt, so daß sich die Mörtelfestigkeit zu 
(3.7) 
ergibt. 
Der Übergang von Prozeßphase I zu 11 findet statt, wenn die Reaktions-
rate mrr unter die Rate mI fällt (siehe auch Abb. 3.4). Diese Be-
schreibung gilt zunächst für das Einzelkorn bestimmten Durchmessers, 
läßt sich aber über die Kornverteilung wie folgt ausdrücken 
n 
m =}; 9i' mi 
i=1 
mit 9i: Massenanteil eines Korndurchmessers. 
(3.8) 
Daraus folgt der Einfluß des Korndurchmessers auf die Reaktionsge-
schwindigkeit. Kleine Zementkörner führen zu einer größeren Reaktions-
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geschwindigkeit, weil ihre Oberfläche im Verhältnis zum Volumen we-
sentlich größer ist. 
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Abb. 3.4: Hydratationsraten aus Prozeßphase mI und Diffusionsphase mll 
3.3 Einfluß der Gelstruktur auf die Festigkeit 
Im Zementleim ist zunächst jedes Zementkorn von einer Wasserhülle um-
schlossen. In diese Wasserhülle hinein wachsen, ausgehend von der 
Kornoberfläche, die Hydratationsprodukte. Die Hydratationsprodukte 
bilden das Zementgel, das einen hochporösen Stoff darstellt und struk-
turell aus submikroskopischen Kristallen und Gelpartikeln besteht. Das 
Zementgel enthält zwei Hohlraumsysteme, Gelporen- und Kapillarporen-
raum. Die Hydratat ion führt zur beträchtl i chen Strukturverfei nerung, 
Aus der kollodialen Teilchengröße der Gelpartikel und der großen spe-
zifischen Oberfläche des Zementgels kann man ableiten, daß der Zusam-
menhalt des Zementsteins, ausdrückbar als Festigkeit, weniger durch 
chemische Bindungen der Gelpartikel untereinander, sondern vielmehr 
durch elektrostatische Anziehungskräfte, als van-der-Waals-Kräfte be-
zeichnet, bewirkt wird /153/. 
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Aus dem Hydratationsgrad m lassen sich zwei für die Zementsteineigen-
schaften bedeutsame Größen ermitteln, die Geldichte G und das Kapil-
larporenvolumen VpK ' Bezeichnet man als Zementgel die Massensumme von 
hydratisiertem Zement z und Anmachwasser w, so ergibt sich die 
Geldichte, ohne daß Wasser nachgesaugt oder verdünsten kann, nach /29/ 
zu: 
w/z + m 
G=-----
1 
w/z + -. m 
(3.9) 
PZ 
mit w/z = Wasser/Zementwert und l/PZ = spezifisches Volumen des Zemen-
tes. Der Zusammenhang zwi schen Gel di chte und Hydratat ionsgrad ist in 
Abb. 3.5 für übliche Wasserzementwerte dargestellt. Die Geldichte 
strebt einem oberen Grenzwert Gmax zu, der erreicht wird, wenn entwe-
der der Zement voll ständig hydrati si ert oder wenn das Anmachwasser 
verbraucht ist. Im letzteren Fall ist eine vollständige Hydratation 
des Zementes nicht möglich. Ob eine vollständige Hydratation möglich 
ist, kann mit Hilfe des von Powers und Brownyard /93/ entwickelten Mo-
dells der Hydratation des Zements gezeigt werden. Das Kapillarporenvo-
lumen VpK in cm3 je cm3 Zementstein ergibt sich danach: 
w/z - k . m 
VpK = ----I 
w/z +-
Pz 
mit k = 0,40 = zementspezifische Konstante 
(3.10) 
Mit zunehmendem Hydratationsgrad nimmt die Geldichte zu und das Kapil-
larporenvolumen ab. 
Da die Festigkeit von Normalbeton i. w. von der Zementsteinfestigkeit 
und diese offensichtlich von der Geldichte abhängt, versuchte Catherin 
/29/ eine Beziehung zwischen Druckfestigkeit und Geldichte zu finden. 
In Abb. 3.6 ist die Druckfestigkeit (im quadratischen Maßstab) der 
Geldichte gegenübergestellt. Deutlich sind die unterschiedlichen Nei-
gungen der Ausgleichsgeraden in Abhängigkeit vom w/z-Wert zu erkennen, 
für die Catherin /29/ keine Erklärung gefunden hat. Abb. 3.7 zeigt ge-
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messene Biegezugfestigkeiten abhängig von der Geldichte, wobei sich 
annähernd ein linearer Verlauf ergibt. 
w/z: 0,8 0,6 
0,4 
0.6 
0.4 
0,2 
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Geldichte G. Ig/cmJ \ 
Abb. 3.5: Geldichte in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad für verschie-
dene w/z-Werte /29/ 
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Abb. 3.6: Geldichte in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit für ver-
schiedene w/z-Werte /29/ 
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Zusammenfassend kann aufgrund der dargestellten Untersuchungen festge-
stellt werden, daß aus der Zusammensetzung des Zementes der Grenzwert 
des chemi sch gebundenen Wassers berechnet werden kann. Aus der Menge 
des chemisch gebundenen Wassers ergibt sich ein direkter Zusammenhang 
über die Hydratationswärme mit dem Hydratationsgrad. 
e 2,0 
.... 
~1.9 
-: 1,8 
l!:J 1,7 
~ 1.6 
~ 1,5 
~ 1,4 
• w/z. 0,4 
• w/z .0,6 
• w/z .0,8 
5 6 7 B 9 ro n 
Biegezugfestigkeit ßz [N/mm 3) 
Abb. 3.7: Geldichte in Abhängigkeit von der Biegezugfestigkeit /29/ 
3.4 Zusammenfassung 
In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, daß die Festigkeitsentwick-
lung des Zementsteins mit einem Rechenmodell aus dem Strukturaufbau 
des Zementsteins beschrieben werden kann. Dieses Modell wurde in einen 
Zusammenhang mit dem Hydratationsgrad gebracht. Weiterhin wurde darge-
stellt, daß ein Zusammenhang zwischen Geldichte und Gelstruktur einer-
seits und Festigkeit des Betons andererseits besteht, der ebenfall s 
rechnerisch erfaßt werden kann. Beide Wege scheinen für die praktische 
Anwendung wenig erfolgreich, weil aufwendige laborarbeiten erforder-
lich sind. 
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4. KOPPELUNG VON HYDRATATIONSFORTSCHRITT UND PROZESSTEM-
PERATUR 
4.1 Vorbemerkungen 
Das sich im Bauteil einstellende instationäre Temperaturfeld ist im 
vorhinein unbekannt, weil die orts- und zeitvariante Wärmefreisetzung 
von der Temperatur al s Prozeßtemperatur, eben der Wärmefrei setzung, 
abhängt. Die Berechnung des Temperaturfeldes erfordert deshalb die 
Koppelung zwischen der Temperatur und der Entwicklung der Hydratati-
onswärme. Da der Temperatureinfluß nicht, wie die anderen in Abschnitt 
2.5 genannten Einflüsse, durch Laborversuche erfaßbar ist, wird die 
Berechnung der Hydratat i onswärmeentwi ckl ung mi ttel s empi ri scher Funk-
tionen und einer Prozeßanalogie durchgeführt. In die von der Pro-
zeßtemperatur gesteuerte Hydratat ionswärmeabgabe gehen di e Fri schbe-
tontemperatur, der Bauteilquerschnitt und die Umgebungstemperatur ein. 
Außerdem ergi bt sich auf di ese Wei se - quas i als Nebenprodukt - das 
Feld des Hydratationsgrads, der zur Generierung der Werkstoffansätze 
und zur Spannungsberechnung unerläßlich ist. 
4.2 Exemplarische Beschreibung der Wärmeentwicklung und des 
Temperaturverlaufs im Bauteil 
Bei der Zementhydratation wird Hydratationswärme freigesetzt. Kann die 
Hydratationswärme aus dem Betonvolumen nicht abfließen, so spricht man 
vom adiabatischen Zustand. Auf Basis der adiabatischen Kalorimetrie 
kann der Zusammenhang zwischen freigesetzter Wärmemenge und dem Anteil 
des bereits hydratisierten Zements hergestellt werden. 
Im realen Bauteil ist die Situation aber viel verwickelter. Während 
der Hydratationswärmeentwicklung wird gleichzeitig Wärme an die Umge-
bungsluft oder an ein Nachbarbauteil abgeleitet. Abb. 4.1 /14/ zeigt 
exempl ari sch den Ei nfl uß der Fri schbetontemperatur, des Bautei 1 quer-
schnitts und der Umgebungstemperatur auf die Kerntemperatur einer 
Wand. Es zeigt sich ein großer Einfluß auf den Temperaturverlauf im 
Bauteilkern. Die Hydratationswärmeentwicklung korrespondiert mit der 
Betontemperatur. 
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Abb. 4.1: Prinzi pi ell er Ei nfl uß von Fri schbetontemperatur, Lufttempe-
ratur bzw. Bauteildicke auf die Temperaturentwicklung im 
Bauteil /14/ 
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Anliegen einer analytischen Beschreibung von Wärmeentwicklungsvorgän-
gen ist es, die zugrunde liegenden Wirkungsmechanismen wirklichkeits-
nah wiederzugeben. Dabei sind betontechnologische EinflUsse, Tempera-
turrandbedingungen und WärmeUbergangsbedingungen zu berUcksichtigen. 
4.3 Fourier-Differentialgleichung der Wärmeleitung 
Die Temperatur im Bauteil ist zeit- und ortsveränderlich. Das insta-
tionäre Temperaturfeld wird durch die Fourier'sche Differentialglei-
chung der Wärmeleitung mit Wärmequelle beschrieben: 
mit: 
T orts- und zeitveränderliche Temperatur 
Betonalter, Zeit 
x,y,Z: Koordinaten eines Punktes 
Ab Wärmeleitzahl des Betons 
cb spezifische Wärme des Betons 
Pb Rohdichte des Betons 
qb Wärmeentwicklung im Betonvolumen als Funktion 
des Ortes, der Zeit und der Temperatur 
[K] 
[h) 
[m] 
[kJ/mKh] 
[kJ/kgK] 
[kg/m3] 
(4.1 ) 
Die lösung der Fourier'schen DGl fUr ein Bauteil bestimmter Abmessun-
gen und Randbedingungen wird nur möglich, wenn eine Beschreibung der 
Wärmeentwicklung % gelingt (qb wird in 1641 auch als Wärmeentwick-
lungsgeschwindigkeit, in 1811 als Wärmequellenterm bezeichnet). Hier-
auf wird im folgenden eingegangen. 
4.4 Geschwindigkeit und Transformation von Prozessen 
Im Bauteil muß das unbekannte Temperaturfeld bei simultaner Berück-
sicht igung von Wärmeentwi ckl ung und -1 eitung bestimmt werden. Dabei 
sind Temperatur und Hydratationswärmeentwicklung gekoppelt. Wie bei 
der Ableitung der Kopplungsbeziehungen vorgegangen wird, ist in der 
literatur mehrfach behandelt worden (5. 181/). 
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Die Prozeßgeschwindigkeit der Hydratation des Betons kann als Produkt 
eines Prozeßfaktors p = p (Reaktionskinetik, ... ) und eines tempera-
turabhängigen Geschwindigkeitsfaktors k(T) ausgedrückt werden. Mit der 
abgegebenen Wärmemenge Q(t,T) beträgt die Prozeßgeschwindigkeit: 
dQ 
-- = q(t) = P . k(T(t» 
dt 
Liegt ein unter definierter Temperaturrandbedingung gemessener Wär-
meabgabeprozeß Ql (tl,T l ) vor, so kann mit ihm auf einen anderen un-
bekannten Prozeß Q2 (t2,T2) geschlossen werden. Hierzu sind die Pro-
zeßgeschwindigkeiten einander gegenüberzustellen: 
Referenzprozeß Ql: 
(4.3) 
Prozeß Q2: 
(4.4) 
Wi rd der Referenzprozeß Ql im Labor mit dem Beton für das künft i ge 
Bauwerk durchgeführt, so ist: 
Damit verhalten sich die Prozeßgeschwindigkeiten wie die Geschwindig-
keitsfaktoren: 
(4.5) 
Aus dem Experiment ist der Zuwachs der Wärmeabgabe dQl im Zeitinter-
vall dt l bekannt. Damit kann das zum Prozeß Q2 zugehörige Zeitinter-
vall At2 ausgedrückt werden, wenn man 
(4.6) 
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(4.7) 
Der Faktor k' stellt einen Zeitmaßstabsfaktor dar. Mit ihm wird die 
Zeitskala von t 2 verzerrt, damit die Prozeßfortschritte dQr = dQ2 wer-
den. Integriert man Gl. (4.7) nach Umordnung 
(4.8) 
so erhält man die implizite Abhängigkeit der Zeiten tr und t 2, die bei 
beiden Prozessen Qr und Q2 zum identischen Hydratationsgrad führen. 
Zur Auswertung der Gln. (4.5) und (4.7) muß noch über die Geschwindig-
keitsfaktoren k(T) verfügt werden, die man üblicherweise Reifefunktio-
nen nennt. Für diese existieren empirische Ansätze, die im folgenden 
besprochen werden. 
4.5 Reifefunktionen und Zeittransformationen 
In der Literatur /80/ werden seit den frühen 50er Jahren verschiedene 
empi ri sche Reifefunkt ionen vorgeschl agen. Byfors /28/ untersuchte die 
wesentl ichen Funktionen im Hinbl ick auf deren Eignung zur Vorhersage 
des Erhärtungsfortschritts bei veränderl ichen Erhärtungstemperaturen. 
Im folgenden werden die drei 
Nurse/Saul (Gl. (4.9», Van't 
Arrhenius/Freiesleben (Gl. (4.15» 
wesentlichen Reifefunktionen 
Hoff/Rastrup (Gl. (4.12» 
untersucht und verglichen. 
4.5.1 Reifefunktion nach Nurse/Saul 
nach 
und 
Die Beziehung von Nurse/Saul /126/ ist die jüngste und gleichzeitig 
die in der Praxis am weitesten verbreitete Reifefunktion. Nurse/Saul 
setzen ein proportionales Verhältnis zwischen Temperatur und Hydrata-
tionsrate voraus. Die Zementreaktion kommt, einmal in Bewegung ge-
bracht, erst bei einer Temperatur von -10 ·C zum Erliegen. Somit er-
gibt sich die Reifefunktion wie folgt: 
kS = (T + 10) [·C] (4.9) 
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Durch Einsetzen von Gl. (4.9) in Gl. (4.7) und für den Sonderfall ei-
ner konstanten Bezugstemperatur Tl folgt nach Integration die bekannte 
Form 
= Itz (TZ(tZ) + 10) t 1 . dtZ 
o Tl + 10 
[h] (4.10) 
Als gebräuchliche konstante Bezugstemperatur wird in der Regel 20 'C 
gewählt, so daß sich als sogenanntes "wirksames Alter" 
t (T(t) + 10) 
t w = I dt 
o 30 
[h] (4.11) 
ergi bt. 
4_5.2 Reifefunktion nach Van't HOff/Rastrup 
Van't Hoff (185Z-1911) erkannte die für chemische Umsetzungen in wei-
ten Berei ehen gültige Verdoppel ung der Reakt i onsgeschwi ndigkeit bei 
Temperaturerhöhungen um 10 K. Rastrup /95/ bestätigte durch Versuchs-
auswertungen die Gültigkeit dieser Annahme für 0 ~ T ~ 45 ·C. Andere 
Autoren z. B. /81/ nennen für heterogene Systeme Vervi e 1 fachungsraten 
von I,Z bis 1,5 je 10 K Temperaturerhöhung. Die Reifefunktion ergibt 
sich dann zu: 
T T 
. ln r 
kR = r 10 = e 10 [-] (4.1Z) 
mit r als empirischem Vervielfachungsfaktor. Aus Gl. (4.12) und Gl. 
(4.7) wi rd somit nach Integrat i on für den Sonderfall der konstanten 
Temperatur 
[h] (4.13) 
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Das "wirksame Alter" lautet dann für T = 20 ·e: 
1 n r] 
t [(T(t» - 20) . -
t w = J e 10 dt [ h] ( 4.14) 
o 
Anhand von Gl. (4.13) erkennt man, daß die Prozeßgeschwindigkeit bei 
konstantem Vervielfachungsfaktor und steigenden Temperaturdifferenzen 
überproportional zunimmt, während man in Wirklichkeit bei hohen Tempe-
raturen eine Abnahme des Geschwindigkeitszuwachses beobachtet. 
Wi 11 man größere Temperaturberei che erfassen, so ist es erforderl ich, 
den Faktor r für den Zementtyp und den Prozeßtemperaturberei ch über 
Versuche anzupassen. Somit ist die strenge Trennung des Pro-
duktansatzes (Gl. (4.2» in prozeßtemperaturabhängige und -unabhängige 
Terme nicht mehr gegeben. 
4.5.3 Reifefunktion nach Arrhenius/Freiesleben/Pedersen 
Freiesleben, Pedersen /46/ haben folgende Funktion vorgeschlagen 
mit: 
p = Prozeßfaktor 
E = Aktivierungsenergie 
R = allgemeine Gaskonstante R = 8,315 
TK = absolute Temperatur 
[-] 
[-] 
[J/mol] 
[J/molK] 
[K] 
(4.15) 
Diese Funktion geht auf die Arrheniusfunktion der Reaktionskinetik zu-
rück. Setzt man Gl. (4.15) in Gl. (4.7) ein und integriert nach der 
Zeit, so ergibt sich 
E 
t 1 = }2 e R 
o 
. dt 2 [h] ( 4.16) 
Der Exponentialausdruck enthält den sog. Boltzmann'schen Faktor /16/, 
der den Bruchteil derjenigen Teilchenzusammenstöße charakterisiert, 
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bei denen die gesamte Stoßenergie ausreicht, um die für die Reaktion 
notwendige Energieschwelle zu überwinden. Diese Funktion ist geeignet, 
einen großen Temperaturbereich zwischen -10°C bis +80 °C zu beschrei-
ben. 
Die Aktivierungsenergie E müßte prinzipiell für jede chemische Zement-
zusammensetzung ermittelt werden. Copeland 131/, Freiesleben und 
Pedersen 1461 fanden folgenden Zusammenhang, der für unterschied-
lichste Zementzusammensetzungen Gültigkeit hat: 
E (T) = 33,5 für T > 20°C 
[kJ/mol] (4.17) 
E (T) = 33,5 + 1,47 . (20 - T) für T ~ 20 ·C 
Das "wi rksame Alter" bezogen auf die konstante Prozeßtemperatur T 
20°C lautet dann 
t E [1 1] 
t 20 = I e R 293 TK . dt [h] (4.18) 
o 
Einige generelle Eigenschaften der Reifefunktion nach Arrhe-
niuslFreiesleben lassen sich aus Gl. (4.15) ablesen. Da TK als abso-
lute Temperatur in Kelvin anzugeben ist, sind nur positive Werte sinn-
voll. Für TK gegen unendlich strebt der Ausdruck e-
l/TK gegen 1, für 
TK gegen 0 strebt e-
l/TK ebenfalls gegen O. Für den Prozeßgeschwin-
digkeitsfaktor kF nach Gl. (4.15) kann nach 1811 somit gefolgert wer-
den: 
- Je größer die erforderliche Aktivierungsenergie ist, desto geringer 
wird die Anzahl der Teilchenstöße, die eine Reaktion der beteiligten 
Partikel zur Folge haben; 
- Je höher die Temperatur ansteigt (Erhöhung der kinetischen Energie), 
desto stärker strebt die Prozessgeschwindigkeit ihrem Maximalwert p 
zu. 
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4.6 Vergleich und Auswahl der Reifefunktion 
Di e von Nurse/Saul vorgeschlagene Reifefunkt i on geht von Proport i ona-
lität zwischen Temperatur und Hydratationsrate aus, wobei die Reaktion 
bei 0 'e zum Still stand kommt. In Versuchen von Bergström /13/ wurde 
gezeigt, daß die Zementhydratation, einmal in Gang gesetzt, bis -10 'e 
nicht zum Stillstand kommt; deshalb führte er eine Temperaturdifferenz 
von 10 K in den linearen Zusammenhang ein. In Abb. 4.2 ist deutlich zu 
erkennen, daß sich der Einfluß höherer Temperatur in der Soul/Nurse-
Funktion verglichen mit den anderen Reifefunktionen am geringsten nie-
derschlägt. Im Bereich zwischen -5 bis +20 oe wird der Temperatur-
einfluß überbewertet. 
~ 100 
....'.. 
~50 
~ 
"-
I-
~ 
t.. 10 
o 
---
.:.c 
.E 
---
'Qj 
N 
1.0 
0.5 
0.1 
0,05 
0,01 
)/ 
t-- "1-
• ,IV 
I) 
;1 
~ 
" 
"ß/ 
~. 1%1 I •.... 
""'\';1' , ..,... _ .-. -
..... 
... , 
..... 
... 
Bezogene Reifefuriltionen 
___ ~_T.10 
kS20 - 30 
-- .!!L= e1tl2h-tlJ kF10 
_. _ .• J:iL= ellT-201-ln,/101 
~20 ,.1.5 
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 00 90 100 
Temperatur T inO( 
Abb. 4.2: Vergleich der Reifefunktionen 
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Die Reifefunktion nach van't Hoff/Rastrup /95/ benutzt die aus der 
Chemie bekannte Annahme der Verdoppelung der Teilchenanstöße je 10 'C 
Temperaturerhöhung . Da der Vervi elfält igungsfaktor r = 2 für erhöhte 
Temperaturen eine zu starke Beschleunigung des Prozeßfortschrittes mit 
sich bringt, variierte Marx /81/ die Faktoren je nach Randbedingungen 
zwischen r = 1,2 und r = 2,0. Dies entspricht einer Verdrehung der Ge-
raden, die man bei logarithmischer Ordinate erhält, so daß in Teilbe-
reichen des Temperaturspektrums eine gute Übereinstimmung mit dem 
tatsächlichen Reaktionsfortschritt erreicht wird. 
Freiesleben, Hansen, Pedersen /46/ verbesserten die auf Arrhenius zu-
rückgehende Funktion für eine temperaturabhängige Reaktionsaktivie-
rung. Diese Funktion besitzt die Fähigkeit, die Temperatureinflüsse in 
weitem Bereich (-10 bis +80 'C) zu berücksichtigen. Die temperaturab-
hängige Aktivierungsenergie ergibt sich aus Gl. 4.17. 
Aufgrund der eigenen Versuchsergebnisse /121/ lassen sich die folgen-
den Schlüsse ziehen: 
- Der Hydratati onsprozeß 1 äuft bei unterschi edl i chen Temperaturen un-
tersch i edl ich schnell ab. Sei ne mathemat ische Beschrei bungsfunkt i on 
sollte bei ansonsten gleichartigen Bedingungen (Zementart, Betonre-
zeptur), einen einheitlichen Verlauf der Transformation auf eine be-
liebige Temperaturfunktion T(t) ermöglichen. 
- Die Transformat ion von adi abat ischen Wärmeentwi ckl ungsmessungen bei 
unterschiedlichen Ausgangstemperaturen auf eine isotherme Bedingung 
(20 'C) müssen deckungsgleiche transformierte Verläufe ergeben. 
Wie Abb. 4.3 b zeigt, gibt die Reifefunktion nach Nurse/Saul die 
tatsächl ichen Vorgänge im Beton bei erhöhter Temperatur weniger gut 
wi eder, weil deren transformi erte Verl äufe Abwei chungen zeigen. Lang-
jährige Erfahrungen mit dieser weit verbreiteten, einfach aufgebauten 
Funktion zeigen brauchbare Resultate in Bereichen, wo die Rückkoppe-
1 ung zwi schen Temperaturfel d und Hydratat ionsfortschritt nur ei ne un-
tergeordnete Rolle spielt. 
Die Reifefunktion nach Van't Hoff/Rastrup ist eine phänomenologische 
Beziehung, die aber - bei entsprechender Wahl der Parameter - den cha 
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Abb. 4.3: Anwendung der verschiedenen Reifefunktionen auf die adiaba-
tische Temperaturerhöhung bei unterschiedlichen Frischbeton-
temperaturen 
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rakteristischen Verlauf der chemischen Zementreaktionen brauchbar be-
schreiben kann (s. Abb. 4.3 cl. 
Die Reifefunkt i on nach Arrheni usjFrei esl eben wi rd den chemi schen Vor-
gängen der Zementhydratation wohl am gerechtesten; die zu bestimmenden 
Parameter für die Aktivierungsenergie E wurden in Abb. 4.3 d entspre-
chend Gl. (4.17) gewählt. Im fol genden wi rd di e Arrheni usfunkt ion wei-
ter verwendet. 
4.7 Kopplung von adiabatischer Prozeßtemperatur, isothermer 
Grundfunktion und Wärmeentwicklungsprozeß im Bauteil 
Die adi abat ische Wärmeentwi ckl ung - völl ig verhinderter Wärmeabfl uß -
kann aus der Wärmeleitungsgleichung formuliert werden. Mit (T, i), 
i = 0 folgt aus Gl. (4.1) die adiabatische Wärmefreisetzung 
(4.19) 
Bei isothermer Randbedingung ergibt sich durch den Einfluß der Tempe-
ratur auf den Hydratationsablauf ein unterschiedlicher zeitlicher Ver-
lauf der Wärmefreisetzung als unter adiabatischer Bedingung freige-
setzte Wärmemenge. Mit der Reifefunktion Gl. (4.18) läßt sich der iso-
therme Funkt i onsverl auf qi s aus den ad i abat ischen Werten zurückrech-
nen. 
In Bauteilen mit natürlichen Randbedingungen führt die beim chemischen 
Reakt i onsprozeß frei gesetzte Wärme zunächst zu ei ner Temperaturerhö-
hung im Beton, die von dem Wärmeabfluß über die Bauteiloberflächen so-
wie zu Nachbarbauteilen oder zum Baugrund beeinflußt wird. Bei der Be-
rechnung des Temperaturfelds ist deshalb der Einfluß der veränderli-
chen Bauteiltemperatur auf den lokalen Hydratationsprozeß und die lo-
kale Wärmeentwicklung zu berücksichtigen. 
Ausgehend vom Verhalten des Betons unter adiabatischer Bedingung kön-
nen veränderl i che Temperaturen durch ei ne Zeitverzerrungsfunkt ion be-
rücks i cht i gt werden. Zwi schen der temperaturabhängigen Hydratat i ons-
wärmeentwicklung qad(t) und dem isothermen Verlauf qis(tw) ergeben 
sich nach Abb. 4.4 folgende Beziehungen: 
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Qad(t) = Qis(tw) 
a Qis(tw) 
qad(t) = ---
atw 
1 
dt = -- . dt 
w k' (T) 
~ Qi-1 
C 
QJ 
E 
QJ 
E 
c... 
:c:3 
3 
" 
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dtw 
- = q. (t ) dt 1S w 
Betonalte r t [h 1 
I 
11 Q(tL - --
t.tiH "C1diabatisch 
isotherm 
I ~/ -+-y ___ ~;(_ ~Qi= C(t~i ) -Q(t~i_1) 
I 
I 
I 
I 
/ 
/ 
t~i_1 t. i 
wirksames Betonalter tw [h 1 
Betonalter t [hl 
.s:::. q (ti-1 ) (. 
"'E 
" 
I 
-. I 
-X: q (ti) , 
q(t)= aaQr) 
[T I 
Cl I 
c q (t~i -1 ) , 
::J I ::i: qlt~i ) I u 
';i I I 
..... / c 
QJ 
" QJ "" E 
c... twi-1 twi 
:c:3 
3 wirksames Betonalter tw [hl 
(4.20a) 
(4.20b) 
(4.20c) 
Abb. 4.4: Ermittlung der isothermen Wärmeentwicklung aus der adiabati-
schen Funktion 
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Die innerhalb eines Zeitschrittes .6.t freigesetzte Wärme kann aus der 
Zeitfunktion für die adiabatische Wärmeentwicklung bestimmt werden . 
.6.Qi = .6.Qis = .6.Qad (4.21) 
Qad{t i ) - Qad{t i -1) Qis{twi ) - Qio{twi -1) 
= (qad{t i ) + qad{t i -1» . .6.t i = (qis{twi ) + qis{twi -1» .6.twi 
Mit der zu Beginn des Zeitschritts bekannten, unter Berücksichtigung 
der adiabatisch gemessenen Temperatur ermittelten Wärmeentwicklung 
qi - 1 läßt sich der Wert qx zu einem vorgegebenen fiktiven Zeitpunkt 
t = ti -1 + x . .6.t angeben. Bei verei nfachter Annahme ei nes 1 i nearen 
Funktionsverlaufs und einer mittleren Wärmeentwicklung .6.Qj/.6.t i inner-
halb des Zeitschrittes .6.t i entsteht die Beziehung 
(4.22) 
Für den nächsten Zeitschritt ist der auf die Aktualzeit bezogene Wert 
der Wärmeentwicklung zum Zeitpunkt t i = t i -1 + .6.ti heranzuziehen: 
(4.23) 
Für die weitere numerische Berechnung werden die in Abb. 4.5 darge-
stellten Vereinfachungen getroffen. 
- Die Temperatur ändere sich im Zeitintervall .6.t2 1 inear von Ti auf 
Ti +1· 
- Der sich 1 inear verändernden Temperatur sei eine gemittelte kon-
stante Prozeßtemperatur Tm,i+l im Zeitintervall .6.t2,i äquivalent. 
- Der Zeitmaßstabsfaktor k{T{t», der die Prozeßintervalle .6.t 1,i+l und 
.6.t2,i+2 koppelt, sei im Intervall konstant. 
Im aktuellen Zeitintervall .6.t2, i+l sind die Elementtemperaturen Ti+1 
und die mittleren Prozeßtemperaturen Tm,i+l i.allg. unbekannt. Zur Er-
mittlung genauerer Temperaturwerte (T i+1) ist eine iterative Berech-
nung unter Beachtung der gegenseitigen Rückkoppelung zwischen Wärmeab-
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gabe und Wärmeleitung erforderlich. Zur Bestimmung der Wärmefreiset-
zungsrate im Bauteil wird in analoger Weise verfahren. 
Llt2i•1 -: 
2 J 
Llt2·l ---I---M2;i.l 
ti t;.1 
Zeit t 
Abb. 4.5: Vereinfachungen bezüglich der Temperaturänderungen für nume-
rische Berechnungen 
4.8 Zusammenfassung 
Mit der dargelegten Vorgehensweise ist es möglich, die Temperaturab-
hängigkeit der Hydratat ionswärmeentwi ckl ung und di e Koppl ung zwi schen 
bei den Größen zu berücks i cht i gen . Al s Resultat ei nes i terat i ven Pro-
zesses werden, unter Benutzung mittl erer Interva 11 werte für di e Be-
rechnung der Zuwächse, am Ende eines jeden Zeitintervalls ~t Tempera-
turen und Hydratationsgrade ausgewiesen. Die Definition des Hydratati-
onsgrades erfolgt dabei gemäß Gl. (2.3) als Summe der bis zum Betrach-
tungszeitpunkt abgegebenen Hydratationswärme zur Gesamthydratations-
wärme . Di e Hydratat ionsgrade bilden di e Grundl age für di e Darste 11 ung 
hydratationsgradabhängiger Werkstoffparameter, die für eine integrale 
Spannungs- und Dehnungs-Berechnung erforderlich sind. 
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5 • GEKOPPELTE BERECHNUNG VON TEMPERATUR- UND ERHÄRTUNGS-
FELDERN 
In diesem Abschnitt werden die mathematischen Hilfsmittel bereitge-
stellt, die zur Berechnung von Wärmeausgleichsvorgängen und des Hydra-
tationsfortschrittes unter Berücksichtigung der prozeßtemperaturab-
hängigen Hydratationswärmeabgabe im Bauteil notwendig sind. Nach der 
Darlegung der Grundlagen für die Wärmeleitberechnung werden die rele-
vanten Wärmeübergangsbedingungen und di e Wärmeentwi ckl ung zusammenge-
stellt. Sodann wird das numerische Verfahren der kombinierten Berech-
nung von Temperatur- und Hydratationsgradentwicklung dargestellt. 
Im Folgenden wird für die Zeitinkrementierung t und für das Betonalter 
1 als Bezeichnung verwendet. 
5.1 Grundlegende Zusammenhänge der Temperaturfeldberechnung 
Alle Strukturen sind in Realität dreidimensional. Durch vereinfachende 
Annahmen lassen sich aber die meisten Probleme in der Praxis zufrie-
denstellend zweidimensional darstellen. 
Das Temperaturfeld T(x,y,z,t) stellt die örtliche Verteilung der Tem-
peratur zu ei nem bestimmten Zeitpunkt dar und ergi bt si ch als Lösung 
der Fourier'sehen DGL (siehe Abschnitt 4.3). Der durch ein Temperatur-
gefälle 
(5.1 ) 
erzeugte Wärmeabfluß qi folgt den Gesetzen der Wärmeleitung und ist 
von den Wärmeübergangsbedingungen in der Grenzschicht zwischen Körper-
oberfläche und der umgebenden Grenzschicht abhängig /154/. 
Nach dem Fourier'schen Gesetz ist die Wärmestromdichte, d.h. die je 
Flächen- und Zeiteinheit transportierte Wärmemenge, dem Temperaturgra-
dienten proportional: 
(5.2) 
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mit: 
Qi = richtungsbezogene transportierte Wärmemenge 
Ai = Flächeneinheit normal zur jeweiligen Richtung 
t = Zeiteinheit 
Ai = Wärmeleitfähigkeit 
qi = richtungsbezogene Wärmestromdichte 
di = Richtungskoordinaten 
[Wjm2K] 
[m2] 
[h] 
[WjmK] 
[Wjm2] 
[m] 
Die Wärmeleitfähigkeit A des Stoffes ist eine skalare Größe. Sie hängt 
bei isotropem Materialverhalten von der Temperatur, der Stoffzusammen-
setzung u.a. ab. 
Bei instationären Vorgängen wird die Wärmebilanz im Volumenelement 
(Abb. 5.1) für die in der Zeiteinheit gespeicherte, abgeleitete und 
zugeführte Wärmemenge aufgestellt. Für einen momentanen Zustand ergibt 
sich aus der zeitlichen Temperaturänderung die im Element gespeicherte 
Wärmemenge zu 
ar 
dQ = c . p -- . dV . dt 
at 
mit: 
c = spezifische Wärmekapazität 
p = Rohdichte 
z 
(qz+ d qz) ·dx ·dy ·dt 
x' dy ·dz ·dt 
1----:-'---,. 
qy. dx· dz . dt (----..:.1_....,---( (qy+ dqyl· dx· dz ·dt 
. 
y 
x 
Abb. 5.1: Wärmebilanz im Volumenelement 
[JjkgK] 
[kgjm3] 
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Di e Differenz zwi schen der beim Wärmetransport im Zeitinkrement zu-
und abgeführten Wärmemenge verbleibt im Volumenelement und trägt zur 
Wärmebil anz bei: 
dQ = ( q i ), i . d V • d t 
bzw. (5.4) 
dQ = (aqX + aqy + aqz] . dV . dt 
ax ay az 
Unter der Voraussetzung einer im Volumenelement konstanten Wärmeleit-
fähigkeit vereinfacht sich Gl. (5.4) zu 
[
a
2T a2T a2~ 
dQ = -A' - + - + - . dV . dt 
ax2 ai az2 
(5.5) 
Nach dem Gesetz der Energieerhaltung muß das Gleichgewicht mit der 
Wärmeentwicklung 
dQ = q . dV . dt (5.6) 
innerhalb eines Elementes gewährleistet sein: 
BT 
q = c . p . (5.7) 
at 
Zur Lösung der Feldgleichungen müssen Anfangs- und Randbedingungen 
Ta(x,y,z,t) eingeführt werden. Als Randbedingungen können die Tempera-
turen der Körperoberfläche To(x,y,z,t), der Wärmeabfluß durch die 
Grenzflächen qo(t) oder die Umgebungstemperatur Tu(t) vorgegeben wer-
den. 
5.2 Arten der Wärmeübertragung 
Folgende Arten der Wärmeübertragung sind zu unterscheiden: 
- Wärmeübertragung durch Leitung in festen oder in unbewegten, flüssi-
gen und gasförmigen Körpern, 
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- Wärmeübertragung durch Konvektion (Wärmemitführung) in bewegten 
flüssigen oder gasförmigen Körpern, 
- Wärmeübertragung durch Strahlung, die sich ohne materiellen Träger 
vollzieht. 
Bei technischen Anwendungen wirken oft alle drei Arten der Wärmeüber-
tragung zusammen. Da die ei nzel nen Arten der Wärmeübertragung unter-
schiedl ichen Gesetzen gehorchen, muß man sie zunächst gesondert be-
trachten. Die Konvektion ist allerdings im Zusammenhang mit der Wärme-
leitung zu sehen, da an der wärmeabgebenden Oberfläche selbst die 
Wärme durch Leitung an die vorbei strömenden Teilchen des bewegten 
Stoffes abgegeben wird. Für die Temperaturentwicklung in einem Beton-
bauteil kann man sich auf die Wärmeleitung in Verknüpfung mit Wärme-
strahlung beschränken. Die Wärme strömung hingegen kommt nur in Sonder-
fällen z.B. bei der Innenrohrkühlung von Massenbeton als Wärmeübertra-
gung hinzu. 
Der Wärmeaustausch zwi schen der Oberfl äche des Körpers und der Umge-
bung erfolgt durch Wärmeleitung in der Grenzschicht und wird von Strö-
mungseffekten im umgebenden Medi um und Wärmestrahl ung überl agert. Das 
Newton'sche Abkühlungsgesetz geht von proportionalen Verhältnissen 
zwischen der an der Oberfläche do in der Zeit dt abgegebenen Wärme-
menge dQo und der Temperaturdifferenz To - Tu zwischen Körperoberflä-
che und Umgebung aus: 
(5.8) 
Die Wärmeübergangszahl Q kann dabei eine Funktion der Zeit und der 
Temperatur sein. Aus dem Gl eichgewicht zwi schen der abgeführten und 
der aus dem Körperinneren zugeführten Wärmemenge: 
aT 
- A· . do . dt 
ax 
(5.9) 
ergibt sich die in Abb. 5.2 dargestellte Übergangsbedingung für die 
Grenzschicht unter Berücksicht igung der differentiell en Länge dx nor-
mal zur Oberfläche do zu: 
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Abb. 5.2: Schematischer Temperaturverlauf in der Grenzschicht 
(5.10) 
Zur Diskretisierung des Systems mit finiten Elementen werden die loka-
len Aussagen zum Wärmehaushalt in globale Bilanzbeziehungen über das 
Volumen und die Oberfläche des Körpers transformiert. Es entsteht ein 
1 ineares Gleichungssystem zur Lösung des instationären Feldproblems, 
das durch eine Zeitschrittrechnung gelöst werden kann. 
Das Temperaturfeld in jedem Element wird durch eine Reihe von Interpo-
lationen bzw. Formfunktionen Ni derart angenähert, daß die Temperatur 
einheitlich in jedem finiten Element als Knotentemperaturterm Ti defi-
niert ist. Die Temperatur lautet damit: 
T = Li Ni (x,y,z) . Ti(t) = ~ I (5.11) 
Die Zeitdifferentiation der Temperatur ergibt dann: 
(5.12) 
Jede Formfunktion Ni wird so gebildet, daß am Knoten der Wert 1 vor-
handen ist und alle anderen Knoten 0 ergeben. In den angrenzenden Ele-
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menten zu den Knoten nimmt Ni Werte kleiner als der Elementwert an und 
in den anderen Elementen verschwindet deren Wert /145/. 
5.2.1 Wärmeleitung 
Betrachten wir einen scheibenförmigen Ausschnitt von der Dicke dx aus 
einem Körper. Über die Dicke dx herrscht ein Temperaturunterschied dT. 
Damit lautet die Wärmestromdichte q: 
dT 
q = -). . (5.13) 
dx 
Das negative Vorzeichen besagt, daß die Wärme in Richtung abnehmender 
Temperatur strömt. 
In Tab. 5.1 sind die Wärmeleitzahlen einiger Stoffe angegeben. Danach 
leiten die Metalle die Wärme am besten. Die schlechtesten Wärmeleiter 
sind die Gase. Zwischen den Gasen und den festen Stoffen stehen die 
Dämmstoffe, deren Wirkung auf ihrer Porosität beruht. 
Die Wärmeleitzahl des Betons wird durch die Zusammensetzung, den Luft-
porengehalt sowie die Temperatur bestimmt. Der Temperatureinfluß hängt 
maßgeblich vom Feuchtehaushalt des porösen Stoffes ab /62/. 
Für Beton mi t geschlossenem Gefüge können unter normalen, thermi sehen 
und hygri sehen Bedi ngungen Werte zwi sehen ). = 1,5 und 2,1 W/m· K an-
genommen werden. Die Temperatur und Feuchteabhängigkeit der Wärmeleit-
zahl kann nach /62/ qualitativ dem in Abb. 5.3 angegebenen Verlauf 
entnommen werden. 
Die Phase des jungen Betons ist durch die rasche Veränderung der Po-
renstruktur, die Bildung des Zementsteins und die Änderung des unge-
bundenen Wassergehalts geprägt. In den ersten 7 Tagen der Erhärtung 
kann eine Abnahme der Wärmeleitzahl bis zu 30 % auftreten, die im we-
sentlichen auf die innere chemische Selbstaustrocknung zurückzuführen 
ist. Bei numerischen Temperaturfeldberechnungen ist die Temperatur-
leitzahl entsprechend Abb. 5.3 als Funktion des Hydratationsgrades und 
damit des Wassergehaltes sowie der Temperatur zu berücksichtigen. Der 
Temperatureinfluß im Bauteil durch unterschiedliche Wärmeleitzahlen 
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~ dichte Natursteine 
':; Gipsmörtel 
t;; Ka 1 kmörte 1 
Zementmörtel 
';;; Normal beton 
~ Bimsbeton (porig) 
.!= Leichtbeton (dicht) 
E Gasbeton 
~ Kalksandstein (Vollst.) 
~ Kalksandstein (Lochst.) ~ Ziegel MW (Vollst.) ~ Ziegel MW (Lochst.) ~ Gasbeton MW 
Nadelholz 
Laubholz 
~ Sperrholz 
~ Faserplatten 
Pressplatten 
~ Glaswolle 
::: Mi nera 1 wo 11 e 
.s Pfl anzl. Faserstoffe i Holzwolleleichtbaupl. 
,," Korkplatten 
Cl Schaumkunststoffe 
Kunststoff (dicht) 
:t Gl as 
.s Stahl 
VI Aluminium 
+' Erde (kiesig) 
~ Sandboden 
~ Tonboden 
Sandstein 
Wasser 
Schnee (kompakt) 
~ Eis 
"; Wasserdampf 
:::;: Luft 
Luft 
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Temperatur Dichte Wärme- Wärme-
kapazität leitfähig-
keit 
T [OC] P [kg/m3] c[kJ/kgK] A [W/mK] 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
o 
o 
100 
o 
50 
2200 
1700 
1900 
2200 
2400 
800 
1800 
600 
1800 
1200 
1800 
1200 
800 
600 
900 
600 
300 
400 
200 
100 
100 
200 
160 
25 
llOO 
2500 
7850 
2700 
2040 
1600 
1450 
2200 
998,2 
560 
917 
0,589 
1,276 
1,078 
0,71 
0,83 
0,88 
0,88 
1,048 
1,048 
1,048 
1,048 
0,84 
0,84 
0,84 
0,84 
0,84 
1,40 
1,40 
1,47 
1,47 
1,47 
0,66 
0,84 
1,05 
1,34 
1,68 
1,38 
1,26 
0,84 
0,50 
0,92 
0,84 
0,84 
0,88 
0,71-0,92 
4,183 
2,100 
1,930 
2,135 
1,005 
1,008 
3,50 
0,70 
0,87 
1,40 
1,5-2,1 
0,29 
0,80 
0,23 
1,0 
0,70 
0,80 
0,52 
0,40 
0,14 
0,21 
0,14 
0,06 
0,10 
0,037 
0,040 
0,050 
0,09 
0,04 
0,04 
0,070 
1,16 
58 
168 
0,59 
1,67 
1,28 
1,6-2,1 
0,598 
0,46 
2,20 
0,0242 
0,0242 
0,0278 
Tab. 5.1: Zahlenwerte der Rohdichte, Wärmekapazität und Wärmeleitfä-
higkeit verschiedener Stoffe für bestimmte Temperaturen 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
:x::: 4 
E 
..... 
3 
c: 
.c. 
c::I 
N 
.... 
Qj 
Qj 
E 
t... 
:c::I 
3 
- 54 -
1 ~ ________ ~ __________ -L __________ ~ 
o 10 15 
Wassergehalt Uw in Vol % 
Abb. 5.3: Einfluß des Wassergehaltes und der Temperatur auf die Wärme-
leitzahl /62/ 
ist, wie in Abb. 5.4 nach /54/ dargestellt, bei praxisrelevanten Wär-
meleitzahlen sehr gering und kann in der Regel vernachlässigt werden. 
w 
o 
L. 
::::J 
.... 
CI 
70 
:v 50 
0-
E 
cu 
== 'Cü 
.... 
::::J 
CI 
CD 30 
d =0.70 m 
Cl = 3.12 W/m'K 
c = 2500 kJ/m'K 
,---+----H ------ ~ = 2,00 W/mK 
- - - x = 2,70 W/mK 
72 
Abb. 5.4: Einfluß der Wärmeleitzahl auf den Kerntemperaturverlauf 
eines Betonbauteils während der Hydratationswärmeentwicklung 
/54/ 
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5.2.2 Wärmeübergangsbedingungen 
Der Wärmeaustausch zwischen einem Fluid und einer festen Oberfläche 
ist ein außerordentl ich verwickelter Vorgang, wei 1 dabei Bewegungen 
des Fluids mitwirken, die sich in den weitaus meisten Fällen der Be-
rechnung entziehen. Die Fluide haften in der Regel an der Oberfläche 
der festen Körper, bei gleicher Temperatur und ohne Geschwindigkeits-
unterschi ed. Mit dem Abstand von der Oberfl äche tritt ein wachsender 
Temperatur- und Geschwindigkeitsunterschied auf. Der Temperaturverlauf 
an der Oberfläche läßt sich vereinfachend durch eine Gerade darstel-
l en, deren Endpunkt durch di e F i 1 mdi cke S a der ruhenden Fl u i dschi cht 
bekannt ist. In diesem Bereich wird die Wärme durch Leitung übertragen 
und der Wärmestrom ~ kann wie folgt definiert werden: 
[W] (5.14) 
In dieser Gleichung ist Af die Wärmeleitfähigkeit des Fluids, bTF die 
Temperaturdifferenz zwischen Fluid und festem Körper und A die Bezugs-
fläche. In der Praxis ist man dazu übergegangen, den Quotienten Ajoa 
als Wärmeübergangskoeffizienten a zu definieren. Man erhält damit den 
auf Newton zurückgehenden Ansatz für den Wärmestrom: 
[W] (5.15) 
Im Faktor a sind alle Einflüsse der Eigenschaften und des Bewegungszu-
standes des Fluids zusammengefaßt. 
Unter Berücks i cht i gung der Di fferenz zwi schen Oberfl ächen- und Umge-
bungstemperatur kann di e Wärmeübergangszahl für Betonoberfl ächen bei 
Windgeschwindigkeiten v ~ 5 m/s durch folgende Näherungsformel nach 
/67/ ermittelt werden: 
a = 2,6 . (bTO,25 + 1,54 . v) (5.16) 
Wird zusätzlich die Wärmeleitung durch eine Schalung mit der Schicht-
dicke Os und der Wärmeleitfähigkeit AS beeinflußt, so ergibt sich eine 
Wärmedurchgangszahl ak zu: 
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(5.17) 
Entsprechend ihrer Temperatur senden alle Körper Wärmestrahlen aus, 
die sich geradlinig fortpflanzen und beim Auftreffen auf feste Körper 
teilweise reflektiert, durchgelassen oder unter Umwandlung in Wärme 
absorbiert werden. Der Wärmestrom beim Strahlungsaustausch in der 
Grenzschicht unterschiedlicher Medien läßt sich durch die Stefan-
Boltzmannsche Gleichung /16/ wie folgt beschreiben: 
q = c [[TK1]4 _ [TK2]4] 
s s 100 100 
wobei cs di e Strahl ungsaustauschzah 1 und T Kl und T K2 di e ab so 1 uten 
Temperaturen der benachbarten Oberfl ächen sind. Unter Anwendung des 
Newton'schen Abkühlgesetzes kann man die Strahlungswärme wie folgt an-
schreiben: 
Hierin ist as die Wärmeübergangszahl der Strahlung, die mit dem Tempe-
raturfaktor a 
[W/m2K] (5.20) 
beträgt. Bei Raumtemperatur ist a - 1. 
Sind die Einflüsse aus Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung und 
Außenl ufttemperatur im Tagesgang bekannt, ergeben si ch für ei ne nume-
rische Berechnung des Temperaturfeldes innerhalb eines Bauteils zeit-
abhängige Werte des Gesamtwärmeübergangs zu 
q = a(t) . ~T . dA . dt 
mit 
a(t) = ak(t) + as(t) 
(5.21) 
Bei gleichmäßiger Windgeschwindigkeit und normalen atmosphärischen Be-
dingungen kann vereinfachend mit konstanten Wärmeübergangszahlen ge-
rechnet werden. In Abhängigkeit von der Lage der Oberflächen und der 
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Windgeschwindigkeit gibt Kehlbeck /67/ für Betonbauwerke im Freien die 
in Tab. 5.2 und 5.3 dargestellten Wärmeübergangskoeffizienten an. 
<X [W/m2K] für 
Brückenbauteile, Platten, Wände <xs <Xk <X 
Fahrbahnplatte 4,2 8,8 13,0 
Bodenplatte luftseitig 4,0 6,0 10,0 
Bodenplatte zum Erdbereich 4,0 8,0 12,0 
Stege, Wände in Schattenflächen 3,9 7,1 11,0 
Stege, Wände in besonnten Flächen 4,0 7,5 11 ,5 
Tab. 5.2: Mittlere Wärmeübergangszahl für unterschiedliche Bauteile 
bei einer Windgeschwindigkeit von 1,0 m/s nach /67/ 
Windgeschwindig-
keit v[m/s] 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
<x[W/m2K] 7,8 11 ,5 15,2 18,9 22,6 26,3 
Tab. 5.3: Anhaltswerte des Gesamtwärmeübergangskoeffizienten für Be-
tonaußenwände in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit 
nach /67/ 
Die Verdunstung von Wasser oder die Kondensation von Wasserdampf ver-
braucht bzw. setzt Wärme frei /68/. Die Temperatur an einer wärme- und 
feuchteübertragenden Oberfl äche stellt sich auf einen Wert ein, der 
dem thermodynami schen Gl ei chgewi cht entspri cht. Entsprechend Abb. 5.2 
kann die Abkühl ung während der Verdunstung näherungswei se durch ei ne 
vergrößerte Wärmeübergangszahl erfaßt werden. Sonneneinstrahlung ist 
mit einer Erhöhung der Oberflächentemperatur verbunden, hat aber 
gleichzeitig eine größere Verdunstungsgeschwindigkeit und damit zu-
sätzliche Wärmeabgabe zur Folge. Analoge Wirkung übt eine Erhöhung der 
Windgeschwindigkeit aus. Genauere Untersuchungen Ober diese gekoppel-
ten Einflüsse sind in der Literatur nur vereinzelt zu finden /47,68/. 
Abschl i eßend wi rd die Wi rkung aus unterschi edl i chem Wärmeübergang in 
einem dauernd eingeschalten und einem Bauteil ohne Schalung in Abb. 
5.5 nach /54/ gegenObergestellt. Oie Bauteiltemperatur wird demnach 
maßgebend von den WärmeObergangsbedingungen beeinflußt. 
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Abb. 5.5: Einfluß der Wärmeübertragungsbedingungen auf den Temperatur-
verlauf eines erhärtenden Betonbauteils /54/ 
5.3 Wärmekapazität 
Die Wärmekapazität eines Stoffes, hier des Betons, ist diejenige Wär-
memenge, die notwendig ist, um eine Raumeinheit eines Stoffes um ein 
Kelvin zu erwärmen. Sie lautet für Frischbeton 
Qb = Z • Cz + g . cg + W . Cw 
mit: 
z = Zementgehalt 
g = Zuschlaggehalt 
W = Wassergehalt 
Cz = speZifische Wärmekapazität des Zements 
cg = spezifische Wärmekapazität des Zuschlags 
Cw = spezifische Wärmekapazität des Wassers 
[kJ/m3K] (5.22) 
[kg/m3] 
[kg/m3] 
[kg/m3] 
[kJ/kgK] 
[kJ/kgK] 
[kJ/kgK] 
Die spezifische Wärmekapazität cb für Frischbeton ergibt sich dann zu 
[kJ/kgK] (5.23) 
Für frische Kiessandbetone ergeben sich dann Werte zwischen 1,0 und 
1,5 kJ/kgK, die mit zunehmender chemi scher Bindung des Wassers auf 
cb z 0,9 bis 1,0 kJ/kgK abfallen. Außerdem ist mit einer Temperaturer-
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höhung von 25 'C auf 55 'C nach /19,100/ mit einer Erhöhung der Wärme-
kapazität von 3 bis 10 % zu rechnen. 
Ähnlich wie bei der Wärmeleitzahl werden für numerische Berechnungen 
zeit-, feuchte- und temperaturabhängige Wärmekapazitäten berücksich-
tigt. In Abb. 5.6 wird nach /54/ an einem Beispiel die Abweichung des 
Temperaturverlaufs bei Variation der Wärmekapazität in dem oben ange-
gebenen Bereich gegenübergestellt. Es ergeben sich nur geringe Unter-
schiede, wenn die Temperaturberechnung mit konstanten Wärmekapazitäten 
ermittelt wird. 
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Abb. 5.6: Einfluß der Wärmekapazität auf den Temperaturverlauf während 
der Betonerhärtung im Bauteilkern /54/ 
5.4 Wärmeentw;cklung 
In Abschnitt 2 wurde festgestellt, daß die bei der chemischen Reaktion 
des Zements mit dem Wasser frei gesetzte Wärme zur Menge des chemi sch 
gebundenen Wassers und damit dem Hydratationsgrad weitgehend propor-
tional ist. Alle Einflußfaktoren, die sich auf den Hydratationsablauf 
auswirken, bestimmen deshalb in gleichem Maße die Wärmeentwicklung. 
Die Abhängigkeit von der chemischen Zusammensetzung und Mahlfeinheit 
des Zements, dem Zementgehalt sowie dem Wasserzementwert werden aus 
adi abat ischen Temperaturmessungen bei der numeri schen Berechnung als 
bekannte Eingangsgrößen vorausgesetzt. Sie wird entsprechend Gl. (2.3) 
/64/ durch Regression von Meßwerten al s geschlossene Funktion angege-
ben. Der Temperaturei nfl uß ist dagegen im Rechenansatz entsprechend 
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Gl. (4.18) zu erfassen. Nach /64/ läßt sich die Hydratationswärme des 
Betons zu 
Qb(t,Tw) = Qzmax . z . m(t,Tw) [J/m3] (5.24) 
mit 
Qb(t,Tw) = Hydratationswärme des Betons [J/m3] 
Qzmax = Hydratationswärmemenge des Zements bei 
vollständiger Hydratation [J/kg] 
z = Zementgehalt [kg/m3] 
m(t,Tw) = Hydratationsgrad [-] 
ermitteln. Die Hydratationswärmeentwicklung des Betons qb(t,Tw) ergibt 
sich dann zu 
[W/m3] (5.25) 
Die Veränderung des Hydratationsgrades m über der Zeit und der Tempe-
ratur ergibt sich zu: 
am(TW) am(1w) a1w(t) 
--=--
at a1w at 
Mit 
wird aus Gl. (5.26) 
am 
- = m(1w) . a . b(ln(1+1w!1k»b-1 a1w 
und mit 
TW(t) = J exp : [_1 ___ 1_] . dt 
o R TKo TK(t) 
(5.26) 
[-] (5.27) 
(5.28) 
eh] (5.29) 
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ergibt sich: 
(5.30) 
Durch Einsetzen von Gl. (5.28) und Gl. (5.30) in Gl. (5.26) ergibt 
sich dann für die zeitliche Änderung des Hydratationsfortschritts 
1 E( 1 1] 
1k exp R TKo - TK(t) 
(5.31) 
In Abhängigkeit von Zementgehalt, Reaktionstemperatur und Zementzusam-
mensetzung läßt sich durch die den Meßwerten angenäherte empirische 
Funktion Gl. (5.27) das Wärmequellenglied des erhärtenden Betons dif-
ferentiell ermitteln. 
Die Ortsabhängigkeit von q kann in einer schwachen Integraldarstellung 
berücksichtigt werden. 
Aufgrund der diskretisierten Darstellungsweise (Gl. (5.25) und 
Gl. (5.31» kann die Funktion von qb(t,1w) als stetige Funktion ermit-
telt werden. 
5.5 Zusammenfassung 
Es wurden die grundlegenden Zusammenhänge für Temperaturfeldberech-
nung, Wärmeübertragung, -kapazität und -entwicklung sowie die gekop-
pelte Berechnung von Temperatur und Erhärtung dargestellt. 
Anl iegen einer gekoppelten analyt ischen Beschreibung von Temperatur-
und Erhärtungsfeldern ist die Einbindung von Berechnungsansätzen in 
ei n numeri sches Verfahren zur Ermittl ung von orts- und zei tabhängigen 
Temperaturänderungen und daraus folgenden Spannungen. 
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6. WERKSTOFFVERHALTEN DES JUNGEN BETONS, KENNTNISSTAND 
6.1 Vorbemerkungen 
Mit der zeitlichen Entwicklung der mechanischen Eigenschaften des jun-
gen Betons haben sich in der Vergangenheit zahlreiche Autoren ausein-
andergesetzt. Eine gute Übersicht über die zeitliche Entwicklung der 
Druck- und Zugfest igkeit, des El astizitätsmodul s und anderer Verfor-
mungseigenschaften von jungem Beton wurde in /28/ und /100/ angefer-
tigt. Dieser Bericht befaßt sich überwiegend mit Prüfmethoden und Ver-
suchsergebnissen. Die nachfolgende Literaturauswertung konzentriert 
sich auf einige repräsentative Versuchsreihen zur Beschreibung der 
zeitlichen Entwicklung der mechanischen Eigenschaften von jungem Be-
ton. Die Versuchsmethoden unterscheiden sich nach folgenden Zielen: 
a) Zug- und Druckversuche an Zyl indern oder Pri smen ; a(E, i:) - oder 
a(E,a)-Linien, Kriechen und Relaxation. 
b) Reißring- und Reißrahmenversuche mit unnachgiebiger oder wegregel-
barer Probenstützung. 
Die Analyse der Spannungsentwicklung im jungen Alter bildet den weite-
ren Schwerpunkt der nachfolgenden Literaturstudie. 
6.2 Festigkeitseigenschaften 
6.2.1 Druckfestigkeit 
Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit von Beton ist nichtli-
near. Erst in einem Alter von mehreren Monaten wird ein nahezu kon-
stanter Wert erreicht. Die Druckfestigkeit wird, neben dem Betonalter, 
im wesentlichen von folgenden Parametern beeinflußt: 
- Zementart und Mahlfeinheit 
- Wasserzementwert 
- Zuschlagart 
- Zusatzmittel, Zusatzstoffe 
- Lagerungsbedingungen 
Auf diese Einflüsse wird im folgenden eingegangen. 
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Der Einfluß der Erhärtungstemperatur ist in Abb. 6.1 beispielhaft dar-
gestellt /28/. Mit steigender Temperatur setzt die Festigkeitsentwick-
lung früher ein, die Erhärtungsgeschwindigkeit wird größer. 
~20 
E 
~ 
:z 
o 
o T =30-40 O( 
t. T=30-35°( 
• T=18-200( 
<> T=10-16°( 
10 20 30 
Betonalter T [h 1 
Abb. 6.1: Druckfestigkeitsentwickl ung in Abhängigkeit von der Erhär-
tungstemperatur /28/ 
Höhere Temperaturen beschl eunigen die Festigkeitsentwickl ung v. a. in 
den ersten 24 h z.T. erheblich. 
Dagegen wird die Endfestigkeit des Betons durch anfängliche, hohe Tem-
peraturen vermi ndert. Die Fest igkeitsverri ngerung eines bi s 50 ·C er-
härteten Betons kann gegenüber einem bei 20 ·C erhärteten Beton bis zu 
25 % betragen (Abb. 6.2) /139/. 
Wi schers /151/ gi bt die Festigkeitseinbuße im Temperaturbereich zwi-
sehen +5 ·C und 60 ·C mit - 0,5 % je Grad an. Verbeck und Helmuth 
/140/ begründen die Festigkeitsverringerung mit kurzfaserigen Calcium-
silikathydraten, die sich sehr eng um die einzelnen Zementpartikel la-
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gern. Dadurch wird der Raum zwischen den Zementpartikeln bei höheren 
Temperaturen am Anfang besser, später weniger fest überbrückt. Andere 
Autoren z.B. /6/ begründen die Festigkeitseinbuße mit Mikrorissen, 
hervorgerufen durch Temperaturspannungen. 
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Abb. 6.2: Einfluß der Erhärtungstemperatur auf die Druckfestigkeit des 
Betons im Alter von 1 und 28 Tagen /140/ 
Der Einfluß der Mahlfeinheit des Zementes auf die Festigkeitsentwick-
1 ung wi rd durch Abb. 6.3 /12/ verdeutl icht. Je fei ner der Zement ge-
mahlen wird, um so reaktionsfreudiger ist er. Damit setzt die Festig-
keitsentwicklung von Betonen mit Zementen größerer Mahlfeinheit früher 
ein, die Erhärtungsgeschwindigkeit nimmt zu. 
Ein signifikanter Einfluß des Wasserzementwertes auf den Zeitpunkt des 
Einsetzens der Festigkeitsentwicklung ist nicht bekannt. Die Geschwin-
digkeit der Erhärtung wird durch einen geringen Wasserzementwert deut-
lich erhöht /105 /, wie in Abb. 6.4 schematisch dargestellt ist. 
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Abb. 6.3: Einfluß der Mahlfeinheit auf die Druckfestigkeitsentwicklung 
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Abb. 6.4: Einfluß des w/z-Wertes auf Größe und Entwicklung der Festig-
keit von Beton (schematisch) /105/ 
Aus Untersuchungen von Sadgrove /124/ geht hervor, daß die Zuschlagart 
auf die relative Festigkeit von jungem Beton keinen signifikanten Ein-
fluß ausübt. 
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Bei sehr jungen Betonen wirkt sich eine Austrocknung kaum auf die Fe-
stigkeit aus. Dies ist auf den bis zur Druckprüfung relativ kurzen 
Austrocknungszeitraum zurückzuführen. Mit zunehmendem Betonalter wirkt 
sich die gleichzeitige Austrocknung auf die Betondruckfestigkeit 
negativ aus. Der in Abb. 6.5 dargestellte Einfluß ist zusätzlich von 
den Prüfkörperabmessungen abhängig /28/. 
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Abb. 6.5: Einfluß der Lagerungsfeuchte /28/ 
Die Zugabe von Zusatzmitteln verändert die Festigkeitsentwicklung jun-
ger Betone. In Abhängigkeit von der Art und der Menge der dem Frisch-
beton zugegebenen Zusatzmittel werden sowohl der Zeitpunkt des Einset-
zens der Festigkeitsentwicklung als auch die Geschwindigkeit der Er-
härtung verändert. Vi e 1 e verschi edenart i ge Zusatzmi tte 1 sind verfüg-
bar; jedes hat seine charakteristischen Effekte. Diese im einzelnen zu 
besprechen, würde den Rahmen sprengen, da zudem ihre Wi rkungen durch 
Kombination mit anderen Einflußfaktoren unterschiedlich sind. 
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6.2.2 Zugfestigkeit 
Die Prüfung der zentrischen Zugfestigkeit von jungem Beton ist un-
gleich schwieriger als die der Druckfestigkeit. Dies betrifft die 
Krafteinleitung in den Versuchskörper. Folgende Versuchsmethoden ste-
hen zur Verfügung: 
- Einaxialer Zugversuch 
- Spaltzugversuch 
- Biegezugversuch 
- Ringzugversuch 
Ri ngzugversuche an jungem Beton sind bi sl ang ni cht bekannt. Spaltzug-
versuche an jungem Beton werden skeptisch beurtei lt /100/, weil di e 
Proben im Lasteinleitungsbereich auf Druck versagen. Wegen der ver-
suchstechnischen Probleme infolge Eigengewicht der Proben bei der 
Durchführung von Biegezugversuchen an jungem Beton wurden bislang nur 
wenige Arbeiten /17/ veröffentlicht. Die Ermittlung der einaxialen 
Zugfest i gkeit erfolgt in hori zonta 1 er oder vert i ka 1 er Versuchsanord-
nung. Wegen der mit der Lasteinleitung verbundenen Schwierigkeiten 
wurden die Proben mit konischen oder knochenförmigen Enden ausgebildet 
/70/. Sie wurden meist liegend hergestellt. Der Vorteil der liegenden 
Anordnung ist offens i chtl ich: Betonage inder Prüfei nri chtung, Mög-
1ichkeit zur Prüfung von sehr jungem Beton. 
In den letzten Jahren hat sich das Ankleben von Ankerplatten mit Epo-
xidharzen an meist zylindrischen Proben für Betonalter > 24 h als zu-
verlässige Krafteinleitung bewährt /104/. 
Der Vergl ei ch der Ergebni sse verschi edener experimentell er Untersu-
chungen zur zeitlichen Entwicklung der Zugfestigkeit junger Betone ist 
schwierig. Oft wurden sehr unterschiedliche Prüfmethoden angewandt. 
Beispielhaft für die Entwicklung der einaxialen Zugfestigkeit in Ab-
hängigkeit von der Fri schbetonkons i stenz, der Zementart und vom Was-
serzementwert ist die Abb. 6.6/66/. 
Da der zeitliche Verlauf der Zugfestigkeit i.w. durch die gleichen 
Faktoren wie jener der Druckfestigkeit beeinflußt wird, interessiert 
vor allem die Entwicklung des Verhältnisses der Zug- zur Druckfestig-
kei t. In Abb. 6.7 /66/ ist di eser Zusammenhang für Betone mit unter-
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schiedlichen Zementen aufgetragen. Für PZ-Beton wird ein Maximum nach 
8 - 10 Stunden erreicht, während bei Betonen mit langsamer erhärtenden 
Zementen der größte Verhältniswert später erreicht wird. Die Maximal-
werte des Verhältnisses PZ/PD fallen etwa mit der größten Festigkeits-
zunahme zusammen. 
N 
E 
~ 
Z 4.0 
1.0 
-'(ij 
~ 0.01 
't; 0.002 
Por ttandze ment 
~ ~~~~~--~ 
..... 
C\ 
:::J 
N Hochofenzement 
frühfester 
Portlandzement 
I 
.... 
Trasszement 
sehr frühfester 
Portlandzement 
-f- Stump-
f w/z Test 
, 
-0.4 20cm 
, -'-0.6 20cm 
_. 
Ft ugaschezement 
I 
. ,' 
.,/ 
, 
! 
I 
". , . 
3 7 28 2 510 1 3 7 28 
Betonalter 't [h,d ] 
Abb. 6.6: Zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit in Abhängigkeit von 
der Zementart, der Konsistenz und dem Wasserzementwert /66/ 
Der Zugbruch tritt hauptsächl ich inder Verbundfl äche Matri x-grobes 
Zuschlagkorn auf, weil die Haftfestigkeit nur 30 - 70 % der Matrix-
Zugfestigkeit beträgt /86/. Deshalb weisen Betone mit großem Zuschlag-
Größtkorn bei gleichem w/z-Wert eine geringere Zugfestigkeit auf /27/. 
Dieser Einfluß ist bei der Druckfestigkeit weniger stark ausgeprägt. 
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Abb. 6.7: Zeitliche Entwicklung des Verhältnisses Zug-IDruckfestigkeit 
1661 
6.3 Verformungseigenschaften 
6.3.1 Spannungs-Dehnungsbeziehungen 
Das Verformungsverhalten von Werkstoffen unter Kurzzeitbelastung wird 
durch di e Spannungs -Dehnungsbez i ehung und daraus abgeleitete Verfor-
mungskennwerte beschrieben. 
Während Zementstein und Zuschlag jeweils eine nahezu lineare Span-
nungs-Dehnungslinie aufweisen (Abb, 6.8), weicht jene des Betons deut-
1 ich von der Geraden ab und ist somit nicht i dea 1 elast i sch, Di ese 
Tatsache wird von Neville /86/ auf Unstetigkeiten in den Grenzflächen 
Zementstein-Zuschlag und auf Mikrorißbildung zurückgeführt. 
Die zeitliche Veränderung der Spannungs-Dehnungslinie von jungem Beton 
unter mittigem Druck ist in Abb, 6.9 /66/ dargestellt. Der entschei-
dende Übergang von der anfänglich sehr gestreckten, jedoch nur wenig 
elastischen Spannungs-Dehnungslinie zu der für erhärteten Beton typi-
schen gekrümmten Form vollzieht sich hier in einem Alter von 4 - 8 
Stunden. 
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Abb. 6.8: Spannungs-Dehnungslinien für Zementstein, Zuschlag und Beton 
Unter Zugbeanspruchung zeigt sich eine ähnl iche Veränderung der Span-
nungs-Dehnungslinie mit zunehmendem Alter (Abb. 6.10) /147/. Gegenüber 
der Druckbeanspruchung ist aber ein weniger gekrümmter Verlauf festzu-
stellen. Die maximalen Zugdehnungen von bis zu 0,1 % sind deutlich ge-
ringer als die Druckdehnungen (bis 4 %). Bei Dehnungen ~ 0,1 % ist die 
Spannungs-Dehnungslinie bei Druck ebenfalls wenig gekrümmt. Zur Be-
schreibung des Verlaufes der u-E-Linie wurde von Byfors /27/ der Völ-
ligkeitsgrad Q, eingeführt: 
QD Z = --- .r O(E) . dE 
, PD,Z Em 0 
(6.1) 
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Abb. 6.9: Relative Druckspannungs-Dehnungslinien von Betonen in Abhän-
gigkeit vom Betonalter /147/ 
Die Auswertung von Untersuchungen ergab di e nachfolgend dargestellte 
zeitliche Entwicklung des Völligkeitsgrades (Abb. 6.11). Während Q für 
Zugbeanspruchung kont i nui erl ich mit steigendem Alter abnimmt, ist für 
Druckbeanspruchung in der Regel ein Maximum zu beobachten. Der Ver-
gleich zeigt, daß die zeitl iche Entwicklung der a-(-Linien für die 
beiden Beanspruchungsarten sehr unterschiedlich verläuft. 
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Abb. 6.10: Relative Zugspannungs-Dehnungslinien von Betonen in Abhän-
gigkeit vom Betonalter /62/ 
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Abb. 6.11: Vergleich des Völligkeitsgrades für a-c-Linien auf Zug und 
Oruck in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit /27/ 
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6.3.2 Zugbruchdehnung 
Die Zugbruchdehnung wi rd von den gl ei chen Parametern beei nfl ußt wi e 
die Dehnung unter Druckbeanspruchung. Mit dem Beginn des Erstarrens 
und Erhärtens fäll t die anfangs sehr große Verformbarkeit des pl ast i-
schen Betons stark ab (Abb. 6.12) /66,143,147/. Nach etwa 4 bis 
12 Stunden erreicht die Bruchdehnung ein Minimum, weil sich einerseits 
der Elastizitätsmodul anfangs rascher entwickelt als die Festigkeit 
und si ch andererseits die vi skosen Verformungs anteil e vermi ndern. Di e 
minimale Zugbruchdehnung beträgt nur etwa 40 bis 70 ~/m. Anschließend 
steigt sie wieder an. Nach Springenschmid und Nischer /133/ u.a. /100/ 
nimmt die Zugbruchdehnung ab einem Alter von 8 Stunden, unabhängig vom 
w/z-Wert, annähernd linear bei einer Zugfestigkeitszunahme von 
0,35 N/mm2 um 10 ~m/m zu. 
8 
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.c. 
GI 
-- frühhochfester PZ 
"tJ 
.c: 0,5 
u 
i\, :::J L.. 
.0 
CI 
-- normal erhartender PZ 
...... PZ 35 F 
_.- nach Biegezugversuchen 
:::J 0,2 
N 
0,1 
0,08 
0,06 
0,04 
0,02
1 4 6 8 10 12 24 h 3 d 7 28 
Betonalter T [h,d 1 
Abb. 6.12: Altersabhängige Entwicklung der Zugbruchdehnung 
Abb. 6.13 /28/ zeigt beispielhaft den Verlauf der Druckbruchdehnung 
abhängig vom Alter. Er ist jenem der Zugbruchdehnung ähnlich. Bei rd, 
einem Tag wi rd ein Mi nimum mit (uD" -0,1 % beobachtet. Dann steigt 
(uD allmählich auf Werte zwischen -0,15 bis -0,25 % an. Byfors hat die 
Druckbruchdehnung al s Funkt ion der Druckfest igkeit für unterschiedl i-
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che Betone dargestellt (Abb. 6.14). Dies führt zu einem von Betonzu-
sammensetzung, Zementart und Temperatur weitgehend unabhängigen, empi-
rischen Zusammenhang: 
b (uD = a . ßCD 
mit: 
(uD = Druckbruchdehnung 
ßCD = Zylinderdruckfestigkeit 
a b 
< 5 0,244 -0,652 
> 5 0,0467 0,331 
~ o 
--1.5 
Cl 
:> 
W 
g'-1.0 
::J 
c: 
..c: 
Zement 350 kg Im' PZ 35 F 
Wasser 175 (Im' 
12B] [10 It] IN/mm'] 
QJ 
-0 
..c: 
u 
::J 
E-0.5 
.><: 
u 
::J 
eS 
'0" ,. " .• W\ 
15.6]"-·_._·----(41-.9) 
(11,9) (20,4) (30,0) 
OL1------~4~6~B--~16-h~1-d-----L3--~7------~2B 
Betonalter '( [h,d) 
Abb. 6.13: Altersabhängige Entwicklung der Druckbruchdehnung 
(6.2) 
Die Zugbruchdehnung des Betons nimmt gerade im jungen Alter durch 
Langzeitbeanspruchung zu. Weigler und Karl /143/ zeigten, daß ein Be-
ton, der bis zum Alter von 9 Tagen mit einem Spannungs-Festigkeitsver-
hältnis von 0,8 belastet worden war, die doppelte Zugbruchdehnung als 
bei Kurzzeitbelastung aufwies. 
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Abb. 6.14: Druckbruchdehnung in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit 
für unterschiedliche Betone /28/ 
6.3.3 Druckelastizitätsmodul 
Die zeitliche Entwicklung des Elastizitätsmoduls wurde von einer 
großen Anzahl von Autoren untersucht, z.B. /28,52,56,122,138,143,149/. 
Obwoh 1 sehr unterschi edl i che Meßmethoden zur Best immung des El ast i z i -
tätsmoduls eingesetzt worden waren, stellen alle Autoren einen nicht-
linearen Zusammenhang zwischen der zeitlichen Entwicklung des E-Moduls 
und der Druckfestigkeit fest. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
sind in Abb. 6.15 zusammenfassend dargestellt. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
N 
E 
E 
...... 
Z 
~1o" 
10 
- 76 -
o rrFo·o.4 
~ o~t' • ..>~ 
.,,;1. o· 
• 
, . 
• ~ 
• 
• -: .-:- . 
CD le. 
• 
.0 • 
••• • • 
• • 
• 
Betone 
w/z TI"( J 
• • o • 0,58 20 
• .. 1,00 20 
• 0,40 20 
0 0,58 -8 
0 Zement PZ 35 F • Prismen: 10 ·10·4Ocm 
Feuchtlogerung 
0,1 0,5 1 5 10 50 
Druckfestigkeit ßo [N /mm 2) 
Abb. 6.15: Entwicklung des Druckelastizitätsmoduls in Abhängigkeit von 
der Druckfestigkeit /28/ 
Die unterschiedl iche zeitl iche Entwicklung von E-Modul und Festigkeit 
wird besonders deutl ich durch die Bildung des Quotienten ßD;ED' Er 
stellt ein Maß für das Verformungsvermögen des Betons dar. Ähnlich wie 
bei der Bruchdehnung wi rd ei n Mi nimum der Verformbarkei t beobachtet. 
In dem in Abb. 6.16 dargestellten Beispiel tritt es bei einem Betonal-
ter von ca. 10 Stunden auf. 
Die experimentelle Bestimmung des E-Moduls ist besonders im jungen Be-
ton alter sehr aufwendig und oft auch ungenau. In der Literatur wird 
desha 1 b mehrfach ei n mathemat i scher Zusammenhang zwi schen dem El ast i -
zitätsmodul und der Druckfest i gkeit hergestell t /20,34/. Unabhängig 
vom Betonalter formul iert Byfors /28/ di e Beziehung zwi schen Druckfe-
stigkeit und Druck-E-Modul wie folgt: 
[Do . ßCDa [D = --'--~-
1 + b . ßCDc 
(6.3) 
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Abb. 6.16: Alterabhängige Entwicklung mechanischer Kenngrößen 
6.3.4 Kriechen und Relaxation 
Beton ist ein viskoelastischer Werkstoff. Bei Belastung treten deshalb 
neben sofort igen auch zei tabhängige Verformungen auf. Diese si nd im 
jungen Alter sehr groß. Kriechen und Relaxation sind auf das viskoela-
stische Verhalten des Betons bzw. des Zementsteins zurückzuführen und 
daher auch von den gleichen Einflüssen abhängig. Da die Kriechverfor-
mungen nicht im Zuschlag, sondern im Zementstein stattfinden, wird das 
Kriechen des Betons entscheidend vom Zementsteinvolumen und dem w/z-
Wert beeinflußt /61,141/. Die Kriechverformungen sind bis zu einem be-
stimmten Belastungsgrad direkt proportional zur Kriechspannung. Als 
Proport i onal itätsgrenze werden inder Literatur Werte für das Span-
nungs-Festigkeitsverhältnis a/II zwischen 0,25 und 0,75 angegeben /85/. 
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Im jüngeren Alter wird das Kriechverhalten auch von der Festig-
keitsentwicklung beeinflußt. Um den Alterseinfluß mit übl ichen Model-
len beschreiben zu können, trifft Byfors /28/ folgende zusätzliche An-
nahme: Neue Hydratationsprodukte wachsen in einen spannungsfreien Raum 
hinein. Wenn sich die äußere Belastung nicht ändert, verbleiben diese 
auch spannungsfrei. Dagegen werden bei einer Spannungserhöhung propor-
tional zum Festigkeitszuwachs sowohl die bereits vorhandenen und schon 
bel asteten als auch die noch zusätzl ich gebildeten Hydratationspro-
dukte immer mehr belastet, so daß sich die gesamte Kriechverformung 
vergrößert. 
In Abb. 6.17 /147/ wird beispielhaft die Druckrelaxation in Abhängig-
keit vom Betonalter dargestellt. Es zeigt sich, daß bei einem Bela-
stungsbeginn von 8 h der Spannungsabbau etwa 2,5 mal größer als im Al-
ter von 28 Tagen ist. Kriechen und Relaxieren des Betons unter Zugbe-
anspruchung unterscheiden sich zumindestens im höheren Alter nicht we-
sentlich von jenen unter Druckbeanspruchung /1,141/. 
Für die Kriechzahl ~(t,t') enthält die literatur verschiedene Funktio-
nen /2,7,30/. Das Kriechen des Betons im jungen Alter wird von Bernan-
der /15/ durch Erweiterung der Dischinger-Gleichung beschrieben: 
rp(t,t')= =}; a··e . (l-e ) . 1+11 -f:k(t,t') [n -bit' -bi·(t-t') ] [ ~(t)]m] 
f:el(t') i=1 1 (t) 
mit: 
t' 
t 
f:el(t') 
f:k(t,t') 
a(t) 
pet) 
ai,bi ,m,1I 
Alter bei Belastungsbeginn 
Alter zum betrachteten Zeitpunkt 
elastische Verformung 
Kriechverformung 
Spannung zum betrachteten Zeitpunkt 
Festigkeit zum betrachteten Zeitpunkt 
Beiwerte 
[d] 
[d] 
[-] 
[-] 
[N/mm2] 
[N/mm2] 
[-] 
(6.4) 
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Abb. 6.17: Druckspannungsabbau durch Relaxation in Abhängigkeit vom 
Belastungsalter /147/ 
Die einzelnen Terme beschreiben den Einfluß aus Belastungsalter, Bela-
stungsdauer und Beanspruchungsgrad. Zwischen dem Kriechen und der 
Relaxation besteht ohne Berücksichtigung der verzögert elastischen 
Verformung folgender allgemeiner Zusammenhang /23,106,152/: 
1 n l/J = -ep 
bzw. 
Weigler/Karl /142/ halten die direkte Umrechnung von Kriechbeiwerten 
jedoch nur im höheren Betonalter für möglich. Im jungen Alter sind di-
rekte Re 1 axat ionsversuche, die im Zugberei ch aber bi slang nur ansatz-
weise durchgeführt worden sind /113,143/, erheblich aussagekräftiger. 
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6.3.5 Lastunabhängige Verformungen 
6.3.5.1 Temperaturverformung 
Temperaturänderungen führen zu Verformungen, die proportional zur Tem-
peraturdehnzahl aT des Werkstoffs sind. Die Temperaturdehnzahl des 
jungen Betons liegt theoretisch zwischen der des Frischbetons und je-
ner des Festbetons. In Versuchen von Weigler/Karl /142/ wurden be-
trächtlich streuende Einzelwerte zwischen 11,6· 10-6 < aT < 20 . 
10-6 K- 1 gemessen, die im Mittel dem in Abb. 6.18 dargestellten Ver-
lauf entsprachen. Di e Wärmedehnung von Beton wi rd besonders von den 
Ausgangsstoffen, von der Betonzusammensetzung und Betonfeuchte beein-
flußt. 
6.3.5.2 Temperaturunabhängige Verformungen 
Mit Kenntnis der Wärmedehnzahl in Abhängigkeit vom Betonalter bzw. Hy-
dratationsgrad und der Betontemperatur ist es möglich, den durch die 
Hydratat ionswärme bedi ngten Anteil an den 1 astunabhäng igen Verformun-
gen zu bestimmen. Die Gesamtverformungen des jungen Betons sind jedoch 
wesentlich komplexer. Abb. 6.19 /87/ zeigt beispielhaft für einen Nor-
mal beton mit Portlandzement die gemessenen Gesamtverformungen und die 
rechnerisch ermittelten Anteile aus Temperaturdehnung und chemisch be-
dingter Verformung. Letztere läßt sich grob in folgende drei Phasen 
aufteilen. 
- Anfangsverkürzung 
Nach Ziegel dorf u.a. /156/ ist dies die Folge der sofort nach dem 
Mischen einsetzenden chemischen Reaktionen zwischen Zement und Was-
ser. Die Phase dauert bis zum Erstarren der Probe, d.h. bis zum Be-
tonalter von 2 - 4 h. 
- Rückverlängerung 
Buil und Baron /26/ geben die Dauer der Phase mit 10 - 20 Stunden 
an. Die Ursache ist noch nicht vollständig geklärt. Sie wird der Art 
des im Zement vorhandenen Calciumsulfates zugeordnet. Ein Vergleich 
mit Sulfattreiben oder auch mit chemi schen Reakti onen bei Quell ze-
menten drängt sich auf. 
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- Sekundärverkürzung 
Es fi ndet ei ne wei tere verl angsamte Verkürzung statt, was inder 
wei teren chemi schen Wasserbi ndung begründet ist. Di ese Phase wi rd 
häufig als Erhärtungsschwinden bezeichnet. 
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Abb. 6.18: Veränderung der Temperaturdehnzahl des Betons im Alter zwi-
schen 8 und 24 Stunden nach Versuchen /142/ 
Die temperaturbereinigten, lastunabhängigen Verformungen des jungen 
Betons setzen sich somit aus gleichzeitig, aber gegenläufig wirkenden 
Anteilen zusammen, deren absolute Größe und zeitliche Zuordnung im we-
sentlichen von der Zementart, Zementzusammensetzung und der Reaktions-
temperatur bestimmt werden (Abb. 6.19). 
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Abb_ 6_19: Entwicklung der lastunabhängigen Verformungen bei einem PZ-
Beton /87/ 
6.4 Zusammenfassung und offene Probleme 
Eine Berechnung von Zwang- und Eigenspannungen im Bauwerk infolge Er-
wärmung während der Hydratat i on und der ansch 1 i eßenden Abkühl ung ist 
mit dem vorl i egenden Datenmateri al aus der Literatur schwi eri g _ Di e 
Temperatur im Beton ändert sich ständig, so daß auch die behinderten 
Verformungen, die zu Spannungen führen, sich im Gegensatz zu äußeren 
Beanspruchungen fortlaufend langsam ändern. Oie für die Berechnung 
notwendige Eingangsgröße der Hydratationswärme des Zements wird in der 
Regel nur an idealisierten Proben bestimmt. Deshalb ist die Wärmeab-
gabe in Bauteilen mittlerer Dicke mit einfachen Mitteln nur schwer er-
faßbar. Di e Verformungskennwerte des Betons in di esem Stadi um verän-
dern sich erheb 1 ich. Si e sind im jungen Alter experimentell schwi eri g 
zu bestimmen, weshalb oft mathematische Zusammenhänge zwischen den 
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Verformungskennwerten und der ei nfacher bestimmbaren Druckfest igkeit 
formuliert werden. Dabei kann der Einfluß der Betonzusammensetzung und 
der Erhärtungsbedingungen auf die Größe der einzelnen Werkstoffkenn-
werte und dessen Entwicklung nicht allgemeingültig erfaßt werden. 
Trotz dieser ungenau vorherbestimmbaren Eingangsparameter sind ver-
schiedene Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Zwang- und Eigenspan-
nungen infolge der Erwärmung während der Hydratation und der an-
schließenden Abkühlung im jungen Alter für die Praxis erforderlich. 
Das Verhalten des Betons in dieser Phase ist jedoch nur mit großen 
Streubreiten beschreibbar. 
Daher sind ergänzende Versuche erwünscht, die die mechanischen Eigen-
schaften des jungen Betons unter bauwerksgerechten Bedingungen bestim-
men. Dabei sollen die während der Erhärtung eintretenden Temperaturän-
derungen und das Temperaturniveau so erfaßt werden, daß die Stoffge-
setze in Abhängigkeit vom Hydratationsfortschritt formuliert werden 
können. 
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7. EIGENE VERSUCHE 
7.1 Ziele und Übersicht 
7.1.1 Vorbemerkung 
Es ist das Ziel der Forschung, der Praxis bessere Methoden zur Vorher-
sage einer potentiellen thermisch bedingten Rißbildung in Betonbau-
teilen jungen Alters an die Hand zu geben, als man heute zur Verfügung 
hat. Hierzu sind folgende Probleme zu lösen: 
a.) Berechnung des Temperaturfelds im erhärtenden Bauteil, 
b.) Berechnung des Felds des Hydratationsgrads und der hiervon abhän-
gigen mechanischen Eigenschaften des jungen Betons, 
c.) eingrenzende Ermittlung der Zwang- und Eigenspannungen, 
d.) Beschreibung der Einreiß- und Durchrißmechanismen infolge Tempera-
tur bei Berücksichtigung der Streuung der Festigkeitseigenschaf-
ten. 
Ziel dieser Arbeit ist es, zur Klärung dieser Probleme einen Beitrag 
zu leisten. Der Schwerpunkt liegt im experimentellen Bereich und zwar 
in der Entwicklung von Stoffgesetzen für den jungen Beton. 
7.1.2 Überblick über die Versuche 
Den Versuchen wird als Modell die dicke, beidseitig auskühlende Wand 
zugrunde gelegt. In ihr entstehen im Zuge des Abflußes der Hydrata-
tionswärme Eigenspannungen die zu Rissen führen können. Die Wahl die-
ses Modell s bedeutet keine Beschränkung der Verall gemei nbarkeit der 
gewonnenen experimentellen und rechnerischen Ergebnisse auf andere 
hinsichtlich der Randbedingungen verwickeltere Praxisfälle, weil der 
Übertragung physi ka 1 ische und mechani sche Gesetze zugrundegelegt wer-
den können. Nur der Rechenweg wird dann mühseliger. 
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Für die real ist ische Abschätzung der Eigen- und Zwangspannungen und 
die aus diesen folgende Rißbildung sind vor allem das viskoelastische 
Verhalten und der Rei ßprozeß des jungen Betons zu modell ieren. Den 
Versuchskörpern, an denen das Zugbruchverhalten der Randzone bestimmt 
wird, sind Temperatur- und Erhärtungsgeschichten aufzuzwingen, als wä-
ren sie integraler Bestandteil der dicken Wand. Dies führte zu folgen-
dem Vorgehen (s. Abb. 7.1). 
Hydratationswärmeentwicklung WßmTA 
Temperatur- i 
versuche TW 
Abb. 7.1: Obersicht über die Versuche und deren Zuordnung zum Bauteil 
Am Beginn der Experimente stehen die TA-Versuche. An sechs unter-
schiedl ichen, praxi snah zusammengesetzten Betonen wird die adi abat i-
sche Wärmeentwicklung gemessen. Mit diesen Versuchen wird die Be-
schreibbarkeit der Abbindewärmeentwicklung als Wärmequellenergiebig-
keit abhängig von den Betonkomponenten überprüft. Auf Basis dieser 
Versuche wird eine Betonzusammensetzung für alle weiteren Versuche 
ausgewählt. 
Zur Regel ung der Temperatur- und Erhärtungsgeschi chte des Betons der 
mechanischen Versuche Z, ZR und ZK entsprechend der Situation der 
Randzone im dicken Bauteil mußte vor diesen die zeit- und ortsabhän-
gige Temperaturentwicklung im Bauteil gemessen werden. Dies erfolgte 
in den TW-Versuchen. Die TW-Körper stellen schichtförmige Ausschnitte 
aus einer 1 m dicken Wand dar, die nur eindimensional abkühlen kann. 
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Di ein den TW- Versuchen gemessene mi tt 1 ere Randzonentemperatur wurde 
inden Z -Versuchen dem Fri schbeton sofort nach dessen Verd i chtung in 
einer wasserführenden Hohlschalung "aufgezwungen". Zu bestimmten Wer-
ten des Betonalters wurden dehnungskontroll ierte uz-cz-Versuche bi s 
zum Bruch durchgeführt. 
Die Versuchskörper der Zugrelaxationsversuche ZR wurden ebenso wie 
jene der Z-Versuche hergestellt. Das Relaxationsvermögen wurde an un-
terschiedl ichen Betonaltern bei unterschiedl icher Anfangsspannung ge-
prüft. Zur El imi nat i on der spannungsunabhäng i gen Betonverformung 
diente zu jedem Z- und ZR-Körper ein stets gleichzeitig hergestellter 
und thermisch wie hygrisch identisch behandelter Kompensationskörper. 
Das Nachbruchverhalten des jungen Betons wurde an gekerbten Zugkörpern 
ZK untersucht. Die Kenntnis dieser Eigenschaft ist zur Formul ierung 
des Reißvorgangs unter steiler Eigenspannungsgradiente erforderl ich. 
Di e Ausbil dung der Rei ßprozeßzone wurde mit der Laser-Speckl e- Photo-
graphie untersucht. 
Die Versuche TA, TW, Z, ZR und ZK sind Bausteine zur Formulierung von 
Stoffgesetzen des jungen Betons sowie Voraussetzung zur Vorhersage der 
Eigenspannungen und der Einrißbildung. Ihre Eignung muß an den Eigen-
spannungsversuchen EW überprüft werden. Der Versuchskörper EW stell t 
einen 16 cm hohen, horizontalen Ausschnitt aus einer 1 m dicken Wand 
dar. Zur Erzeugung von Eigenspannungsei nri ssen wi rd er entl ang der 
16 cm hohen Schmal seiten über seitl iche Hohl schal ungen ei nern Abküh-
l ungsschock durch Küh lfl üss i gkeit ausgesetzt. Der zeitl i che Vorgang 
der Rißbildung und deren Ausdehnung müssen verfolgt werden. Schließ-
1 ich werden di e Versuchsergebni sse zu Stoffgesetzen verall gemei nert 
und zur Modellbildung der Rißentwicklung herangezogen. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
- 87 -
7.2 VersuchsdurchfOhrung 
7.2.1 Versuchsbetone 
Wie in den Abschn. 3 und 5 gezeigt wurde, ist zur Formulierung des 
Wärmequellentherms, zur Berechnung des Feldes der Temperatur und des 
Hydratationsgrads im Bauteil sowie zur Formulierung der Stoffgesetze 
des jungen Betons die Kenntnis der adiabatischen Temperaturentwicklung 
erforderlich. 
Die adiabatische Temperaturentwicklung hängt von der Betonzusammenset-
zung und von der Fri schbetontemperatur ab. Um zu studi eren, wi e sich 
die betontechnischen Parameter im Werkstoffverhalten des jungen Betons 
äußern, wurden für die folgenden Versuche die in den Tab. 7.1 und 7.2 
dargestellten Versuchsbetone gewählt. 
Ze ent Flug sc he Frischbeton-
Bezeichnung Art Menge Art Menge temperatur 
- - kg/m3 - kg/m3 ·e 
TA 1 HOZ35l 270 - - 20 
NW/HS/NA 
TA 2 PZ35F 260 EFA 42 20 
TA 3 PZ35F 240 EFA 60 20 
TA 4 PZ35F 300 - - 20 
TA 5 PZ35F 240 EFA 80 20 
TA 51 PZ35F 240 EFA 80 10 
TA 52 PZ35F 240 EFA 80 30 
TA TU PZ35F 320 EFA 30 24 
Tab. 7.1: Überblick über die Versuchsbetone 
Die Versuchsbetone sind praxisnah zusammengesetzt und umfassen die Fe-
stigkeitsklasse B 25 bis B 45. Sie unterscheiden sich hinsichtlich Ze-
mentart, -menge und Flugaschegehalt. Natürlich sind in der Praxis 
viel e andere Betonzusammensetzungen zu erwarten. Di ese Tatsache wi rd 
aber - wie noch gezeigt wird - die Verallgemeinbarkeit der Aussagen 
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nicht in Frage stellen, weil alle Werkstoffeigenschaften auf den 
Grundbaustei n "Adi abat ische Wärmeentwi ckl ung" zurückgeführt werden 
können. 
Tab. 7.2 enthält die Betonzusammensetzungen und Frischbetoneigenschaf-
ten. Die Betone wurden unter Berücksichtigung ihrer Eignung zur Her-
stellung dicker Bauteile (d > 60 cm) zusammengesetzt. Es wurden die 
Zemente PZ 35 F, HOZ 35 L und HOZ 35 L NWHS gewählt. Di e zugelassene 
Steinkohlenflugasche hatte einen Glasanteil von - 85 %. Als Betonzu-
satzmittel wurde ein Fließmittel verwendet. 
Zement, Zusatzstoffe, Zuschläge und Anmachwasser wurden 24 Stunden vor 
dem Betonagebeginn bei 20 oe in geschlossenen Behältern gelagert. Der 
Beton wurde in einem Zwangsmischer 2 Minuten gemischt. Unmittelbar 
nach dem Mi schvorgang wurde das Ausbreitrnaß ao best immt. Daraufhin 
wurde die erforderliche Menge des Betonzusatzmittels zugegeben. 
Es wurde die Regelkonsistenz KR (ao > 45 cm) angestrebt. Teilweise 
wurden bis zu 3 % Fließmittel (FM) zugegeben. Das Zuschlaggemisch 
(örtlicher Sand und Kies) mit dem Größtkorndurchmesser 16 mm wies eine 
Kornverteilung im Regelsiebl inienbereich AlB gemäß DIN 1045 mit einer 
Körnungsziffer k = 4,09 auf. Der relativ hohe Wasseranspruch ist mit 
der plattigen Kornform der Zuschlagfraktion 2 - 16 mm zu begründen. 
Der Größtkorndurchmesser 16 mm wurde aus versuchstechnischen Gründen 
(Begleitkörpergröße und Querschnitt der Kerbzugversuchskörper) ge-
wählt. 
7.2.2 Versuche zur adiabatischen Warmeentwicklung TA 
In Abb. 7.2 ist das Kalorimeter dargestellt, das zur Messung der adia-
batischen Temperaturerhöhung des Betons entwickelt wurde. In der Mitte 
des wärmegedämmten Kalorimetergehäuses befindet sich die Betonprobe im 
geschlossenen Gefäß. Die Dämmzone zwischen dem eigentlichen Probenge-
fäß und dem Schutzgefäß hemmt den Wärmefluß, der wegen praktisch nicht 
vermeidbarer Regel schwankungen zwi schen Probe und Umgebung stattfi n-
det. Die Temperatur der Schutzgefäßwandung wird mittels flüssigkeits-
gefüllter Rohrschlangen der jeweils in der Betonprobe herrschenden 
Temperatur angeglichen. Die Temperaturmessung und -regelung erfolgt 
durch einen elektronisch arbeitenden Temperaturfühler PT 100 mit ana-
loger Sollwertausgabe und einem kryostatgeregelten Wasserkreislauf. 
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Bezeich- Zement Zusatzstoff Zusatzmittel Wasser w/z-
nung Art Menge (Flugas§he) (F~i ßmittel) 
kg/m3 
Wert 
kg/m kg/m 0/ o/kg Z 
TA 1 HOZ 35L 270 - 5,38 2,0 170 0,58 
NW HS 
TA 2 PZ 35F 260 42,0 5,20 2,0 175 0,58 
TA 3 PZ 35F 240 90 7,20 3,0 183 0,55 
TA 4 HOZ 35L 302 - 6,2 2,0 175 0,58 
TA 51 PZ 35F 240 80 4,8 2,0 185 0,58 
TA 52 " • " " " " " 
TA 53 11 . " 11 11 11 11 
TA TU PZ 35F 320 30 6,0 1,8 170 0,53 
Tab. 7.2: Zusammensetzung und Frischbetoneigenschaften der Versuchsbetone 
Zu- Roh-
schl~g 
kg/m 
dicht3 kg/cm 
1891 2,43 
1804 2,43 
1858 2,42 
1858 2,41 
1792 2,40 
" 
11 
11 11 
1822 2,34 
Ausbreit-
maß as 
cm 
51,0 
43,0 
48,0 
38,5 
54,5 
45,0 
52,3 
50,0 
LP-
gehalt 
0/0 
1,0 
1,3 
1,5 
1,3 
0,7 
0,7 
0,7 
-
co 
'" 
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Durch ei ne gute Abdichtung der Schutzgefäße und der Schutzrohre wi rd 
der Verdunstung von Betonwasser und der damit verbundenen Energieab-
gabe vorgebeugt. 
Kryostat 
mit Regeleinheit 
R 
il. 
Schnitt I-I 
Abb. 7.2: Aufbau des adiabatischen Kalorimeters 
Wärmedämmung 
Kühl- bzw Heiz-
kreislauf 
Nachdem für den jeweil igen Versuchsbeton die Mi schdauer beendet war, 
wurde das Probengefäß mit 21 1 Inhalt gefüllt. Die Verdichtung er-
fol gte auf dem Rütteltisch. Das anschl ießend 1 uftdi cht verschlossene 
Probengefäß wurde etwa 30 Minuten nach Zementzugabe in den Kalorime-
terbehälter ei ngesetzt. Der Start der Temperaturrege 1 ung des vorher 
auf die Frischbetontemperatur temperierten Flüssigkeitskreislaufes er-
fo 1 gte unmittelbar darauf. Di e Temperaturmessungen erfolgten während 
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der gesamten Versuchsdauer von 7 Tagen im 15 Minutentakt. Regelabwei-
chungen der I sttemperatur gegenüber der So 11 temperatur wi rkten sich 
besonders auf die Temperaturentwicklung in den letzten Tagen aus. Vor 
und nach den Temperaturmessungen wurde die Betonprobe mit dem Behälter 
gewogen, um eventuell e Gewi chtsverl uste durch Verdunstung festzuste 1-
len. 
7.2.3 Temperaturversuche TW an Wandausschnitten 
Das zeit- und ortsveränderliche Temperaturfeld in einem Bauteil kann 
durch Diskretisierung mit der Fourier'schen DGL unter Einschluß des 
Wärmequell engl ieds berechnet werden. Dabei muß die Ergi ebigkeit der 
Wärmequelle über den adiabatischen Versuch TA modelliert werden. Damit 
sind zur Berechnung des Temperaturfelds Versuche prinzipiell überflüs-
sig. Für die Berechnung müssen wesentliche Annahmen zur Temperaturlei-
tung, zu den thermischen Randbedingungen usw. getroffen werden. Des-
halb wurden die Versuche TW an Wandstreifen durchgeführt, um die Wirk-
lichkeitsnähe der Rechnung zu überprüfen. 
Als Versuchskörper wurden 1 m breite und 2 m lange Wandstreifen unter-
schiedlicher Höhe d untersucht, bei denen durch ober- und unterseitige 
sowie stirnseitige Wärmedämmung der eindimensionale Wärmestrom durch 
die schmalen Seitenflächen der Höhe h erzwungen wird. Der Versuchskör-
per stellt damit einen horizontalen Ausschnitt aus einer Wand der 
Dicke b = 1,0 m dar. Tab. 7.3 gibt einen Oberblick über die Versuche. 
Die Versuche TW dienen aber noch einem weiteren Zweck. Sie liefern für 
die Versuche Z, ZK und ZR die Regelfunktion der mittleren Temperatur 
des Versuchskörpers, der in diesen Versuchen eine 16 cm breiten Aus-
schnitt (Zugzone der Eigenspannungen) aus der 1,0 m dicken Wand dar-
stellt. Auf diese Weise kann den Versuchskörper Z, ZK und ZR eine Tem-
peratur entsprechend dem dicken Bauteil aufgezwungen werden. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
- 92 -
Bezeichnung Abmessungen (cm] Frischbetontemperatur 
1 x d x h (. C] 
TW 1 200 x 100 x 50 20 
TW 2 200 x 100 x 50 14 
TW 3 200 x 100 x 16 20 
TW 4 200 x 100 x 16 14 
Tab. 7.3: Überblick über die Versuche zur Temperaturentwicklung in 
Wandstreifen TW 
Auf Basis der adiabatischen Temperaturmessungen TA wurde die Rezeptur 
TA 5 (s. Tab. 7.2), als die hinsichtlich Verarbeitbarkeit, Temperatur-
und Festigkeitsentwicklung am besten geeignete, für alle folgenden 
Versuche ausgewählt. 
Die Versuchskörper TW 1 und TW 3 wurden zur Simulation von Sommerver-
hältnissen im Innenraum bei 20 ·C hergestellt. Die Versuchskörper TW 2 
und TW 4 wurden unter Winterbedingungen im Freien hergestellt und ge-
lagert. Die dabei auftretenden, tageszeitlichen Temperaturschwankungen 
lagen zwischen +0 ·c und +10 ·C. 
Der für die Betonage verwendete Zement, die Zusatzstoffe, der Zuschlag 
und das Wasser wurden ebenso wie für die TA-Versuche vorgelagert. Der 
Beton wurde im 300 Liter Zwangsmischer in 6 Mischungen in einem Zeit-
raum von 2 Stunden hergestellt. 
Bei den Versuchen wurden Temperaturmessungen im Zei traum von der Ze-
mentzugabe bis 168 Stunden danach durchgeführt. 
7.2.4 Zentrische Zugversuche Z 
Zur Abschätzung des Verlaufs und der Größe der Eigen- und Zwangspan-
nungen in massigen Betonbauteilen im jungen Alter infolge beidseitiger 
Abküh 1 ung sowi e zur Erfassung des Ei nrei ßvorganges ist die Kenntni s 
der alters- und temperaturabhängigen Entwicklung der mechanischen 
Werkstoffeigenschaften ab einem Alter von rund 12 Stunden erforder-
lich. Deshalb wurden Zugversuche bei Simulation der Prüfkörpertempera-
tur entsprechend den Bedingungen in diesem Bauteil durchgeführt. 
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Das Spannungsverformungsverhalten jungen Betons bei zentrischem Zug 
wurde bei ei ner Temperaturbedi ngung untersucht, di e für di e Randzone 
einer massigen Wand zutrifft. Dazu wurde dem Versuchskörper nach Ein-
bau und Verdichtung des Betons in der temperaturregelbaren Schalung 
(s. Abb. 7.3) eine Temperatur-Zeit-Geschichte aufgezwungen. Diese ent-
sprach der Randzonentemperatur Trm(t) des 1 m breiten, beidseitig aus-
kühlenden Wandstreifens TW. Die Temperatur Trm(t) ist die mittlere 
Temperatur des beidseitigen, rd. 16 cm breiten Randstreifens, der in 
der Realität von Zugeigenspannungen beansprucht wird. 
Im Prüfalter 1 wurde der Versuchskörper bei konstanter Dehngeschwin-
digkeit i: z mit der Zugspannung Uz beansprucht. Das Prüfalter 1 und 
die Dehngeschwindigkeit i:. z wurden entsprechend dem Versuchsprogralllll 
in Tab. 7.4 in weitem Bereich variiert. Aus der Beziehung Uz [cz,i: z, 
1] können die Verformungsmodule Hel und Hvis abgeleitet werden. 
Versuchs- Prüfalter Bezeichnung Dehngeschwindigkeit 
gruppe 1 eh] i:. z [%o/h] 
Z 111 0,002 
Z 1 12 Z 120 0,2 
Z 130 20,0 
Z 210 0,002 
Z 2 24 Z 212 0,02 
Z 220 0,2 
Z 230 20,0 
Z 310 0,002 
Z 3 72 Z 320 0,2 
Z 330 20,0 
Z413 0,002 
Z 4 168 Z 420 0,2 
Z 430 20,0 
Z 514 0,002 
Z 5 672 Z 512 0,02 
Z 520 0,2 
Z 522 0,2 
Z 530 20,0 
Tab. 7.4: Obersicht über die axialen Zugversuche Z 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
Schrittmotoren-
steuerung 
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CBM-
Rechner 
Kryostat zur 
Wassertemp. -
regelung 
ehrkanal-
Linienschrei 
Abb. 7.3: Schematische Darstellung der Meß-, Steuer- und Regelkreis-
läufe der Z- und ZR-Versuche 
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Für die Versuche war die Entwicklung einer Zugprüfeinrichtung 
(Abb. 7.3) erforderl ich, die eine Variation der Verformungsgeschwin-
digkeit im Verhältnis 1:10000 bei Wegen kleiner 1 mm einerseits und 
frei programmierbare Versuchsabläufe andererseits erlaubt. Als Antrieb 
wurde ein Schrittmotor mit einer Teilung von 1000 Schritten pro Umdre-
hung gewählt. Di e Kraftübertragung und wei tere Untersetzung erfolgt 
über Zahnri emen und ei n vorgespanntes Spindel hubgetriebe, damit ent-
spricht ein Einzelschritt am Motor einem Weg von ca. 5 Nanometern am 
Versuchskörper. 
Der geschlossene Regelkreis besteht aus gekapselten einbetonierten 
Dehnmeßstrei fen, Verstärker, Mi crocomputer mit analoger Ei n-Ausgabe-
steuerung und Lei stungsschri ttmotorensteuerung. Von dem Rechner wi rd 
gleichzeitig die freiprogrammierbare Temperatursteuerung mittels Kryo-
stat und wassergefüllten Doppelwandschalungen sowie die Meßwerterfas-
sung übernommen. 
Die an den Enden verdi ckten Versuchs körper (Abb. 7.4) mi t einem Mit-
tenquerschnitt 16 x 16 cm werden liegend in der Versuchseinrichtung 
betoniert. Die Krafteinleitung erfolgt über einbetonierte in der Länge 
gestaffe lte Gewi ndestäbe. Der Temperaturrege 1 zykl us wurde unmittelbar 
nach abgeschlossener Betonage in Betrieb gesetzt. 
Durch nachträgliche Ankoppelung von Ankerplatten und Zugspindeln an 
den jungen Betonkörper kann eine unkontrollierbare Vorbeanspruchung 
entstehen. Um dies zu vermeiden, wurden die Ankerplatten schon vor dem 
Betonieren des Versuchskörpers fest mit den Gewindestangen und den 
Zugspindel n gekoppelt. Die sich aus Temperaturänderung und chemi schem 
Schwinden einstellenden Betonverformungen wurden bis zum Belastungsbe-
ginn mittels Schrittmotor nachgeregelt, so daß jeglicher Zwang vermie-
den wurde. Die Steuerung des Versuchsablaufes erfolgte automatisch 
über den Microrechner, so daß Belastungsalter und Verformungsgeschwin-
digkeit exakt eingehalten werden konnten. 
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7.2.5 Zugrel axati onsversuche ZR und Tastversuche zum Zug-
kriechen ZKR 
Das Zugrelaxationsvermögen von jungem Beton wurde entsprechend der 
Obersicht in Tab. 7.5 untersucht. 
Versuchs- T [h] Bezeichnung °Zo!ßZ(T) gruppe 
Z 2 R 1 0,5 
Z 2 24 Z 2 R 2 0,7 
Z 2 R 3 0,9 
Z 3 R 1 0,5 
Z 3 72 Z 3 R 2 0,7 
Z 3 R 3 0,9 
Z 3 R 4 0,9 
Z 5 R 1 0,5 
Z 4 168 Z 5 R 2 0,5 
Z 5 R 3 0,9 
Tab. 7.5: Obersicht über die Zugrelaxationsversuche ZR 
Zur Erfassung des alters- und spannungsabhängigen Relaxationsvermögens 
wurden Zugre 1 axat ionsversuche an bauteilgerecht erhärtenden, vers i e-
gelten Versuchskörpern in der zuvor beschriebenen Versuchseinrichtung 
durchgeführt. Die spannungsunabhängigen Verformungen wurden dabei ana-
log zu den Zugversuchen durch Kompensationskörper in der Regelung be-
rücksicht igt. Die Versuchsparameter waren das Betonal ter (1, 3 und 
7 Tage) und die Beanspruchungshöhe (50, 70 und 90 % der Zugfestigkeit 
bei Beanspruchungsbeginn). 
Der Versuchsablauf der Relaxationsversuche bis zur Beanspruchung ent-
sprach dem der Zugversuche (kein Zwang). Die Anfangsspannung wurde mit 
einer Dehngeschwindigkeit von 20 %o/h angefahren. 
Unmi tte 1 bar nach Errei chen der Anfangsspannung wurde der rechnerge-
steuerte Regel krei s 1 auf automat i sch auf Konstanthaltung der Dehnung 
umgeschaltet, so daß der Spannungsabfall schon in den ersten Sekunden 
der Relaxationsdauer registriert werden konnte. Nach ca. 100 Stunden 
Relaxationszeit erfolgte die Entlastung. 
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Voraussetzung für das Gel i ngen der Versuche war gl ei che Ei genverfor-
mung der Relaxations- und Vergleichsprobe beim Durchfahren der Tempe-
raturzyklen; die spannungsunabhängige Verformung betrug nämlich ein 
Vielfaches der Regelspanne. 
Zur rechnerischen Überführung des Zugrelaxationsvermögens in das Zug-
kri echen wurden Tastversuche zum Zugkri echen an jungem Beton bei den 
o.g. Erhärtungsbedingungen in der zuvor beschriebenen Versuchseinrich-
tung durchgeführt. Di e Versuchsparameter waren das Betonalter 1 und 
7 Tage sowie der Beanspruchungsgrad 50 und 70 % der alters bezogenen 
Zugfestigkeit. 
Der Versuchsabl auf entsprach dem der Zugrel axat ionsversuche mit dem 
Unterschied, daß die Kraft konstant gehalten wurde. 
7.2.6 Kerbzugversuche ZK 
Die gekerbten Zugversuche dienen zur Messung der Rißerweiterungskraft 
Gi in jungem Beton. Das Prüfalter 1 und die Dehngeschwindigkeit (z 
wurden entsprechend der Übersicht in Tab. 7.6 variiert. 
Versuchsgruppe 1 [h] Bezeichnung (z [Ojoojh] 
Z 2 k 21 0,2 
Z 2 24 Z 2 k 22 0,2 
Z 2 k 31 2,0 
Z 2 k 32 2,0 
Z 4 k 21 0,2 
Z 4 168 Z 4 k 22 0,2 
Z 4 k 31 2,0 
Z 4 k 22 2,0 
Tab. 7.6: Übersicht über die Kerbzugversuche ZK 
In Vorversuchen erwies sich die in Abschn. 7.2.3 beschriebene Zugprüf-
einrichtung für die Kerbzugversuche als ungeeignet. Mangelnde Steifig-
keit der Prüfeinrichtung sowie regeltechnische Probleme waren hierfür 
verantwortlich. Die verformungsgeregelte Steuerung des Versuchs im 
Nachbruchbereich war nicht möglich. 
Deshalb wurde bei den Kerbzugversuchen auf eine mechanische Universal-
prüfmaschine (UPM) mit 500 kN Nennl ast zurückgegri ffen. Di e Beschaf-
fenheit der Prüfmaschine und die Vorlagerungsbedingungen der Versuchs-
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körper erforderten andere Prüfkörperabmessungen als diejenigen, die 
bei den Z- und ZR-Versuchen Verwendung fanden. 
Die Kerbzugversuche wurden an unbewehrten Zugkörpern entsprechend 
Abb. 7.5 mit den Abmessungen 80 x 160 x 360 mm3 durchgeführt. Die 
Kerbe wurde als ca. 3 mm breiter Sägeschnitt mit 20 mm Tiefe ausge-
führt. Jeweils drei Versuchskörper wurden in einer Stahl schalung beto-
niert. Die eingeschalten Versuchskörper wurden ab der Herstellung bis 
unmittelbar vor dem Prüf termin in einem entsprechend den Zugversuchen 
temperaturgesteuerten Wasserbad in der Schalung gekapselt gelagert. 
Um einen möglichst steifen Anschluß des Versuchskörpers an die UPM zu 
errei chen, wurde er an sei nen St i rnfl ächen (Abb. 7.6) voll fl ächig an 
Ankerplatten geklebt. Die Ankerplatten waren bereits vor dem Verkleben 
in der UPM spielfrei verschraubt worden. Die parallel geführte, sehr 
fein steuerbare Fahrtraverse der UPM und das exakte Zentrieren des 
Versuchskörpers in der UPM vor dem Verkleben erlaubten diese gelenk-
freie Krafteinleitung. 
Die Versuchssteuerung erfolgte über zwei im Kerbquerschnitt angeklebte 
induktive Wegaufnehmer (Meßbasis, 10 = 30 nun, Meßbereich 0,5 rnn MSn j 
s. Abb. 7.5) und den in die UPM integrierten Regelverstärker mit Ram-
pengenerator. Die Verformung wird der Probe über den weggeregelten, 
servomechani schen Antrieb über ei ne vorgespannte Kugel uml aufl agerung 
spielfrei aufgezwungen. Die Massenträgheit der Prüfmaschine bedingte 
die Beschränkung auf zwei Verformungsgeschwindigkeiten: Emin-
O,2 0/oo/h und Emax .. 2,0 %o/h (Verhältnis 1 : 10). Zur Kraftmes-
sung diente die in die Fahrtraverse eingebaute Kraftmeßdose (max Kraft 
500 kN, kleinster Meßbereich 2 kN bei max 1 ~ Meßfehler). 
Zur Differenzierung zwi schen el ast i scher und pl ast i scher Dehnung wur-
den Dehnmeßstreifen mit einer Meßbasis von 30 rnn innerhalb und außer-
halb des Kerbquerschnittes angeordnet. Um Aufschluß über die Dehnungs-
verteilung und den Reißprozeß zu erlangen, wurden exemplarisch in ei-
nem Versuch mit Hilfe der Laser-Speckle-Photographie die Verformungen 
im Bereich zwischen den Kerben analysiert. Die Meßeinrichtung sowie 
die meßtechnische Betreuung übernahm das Insitut für experimentelle 
Mechanik der TU Braunschweig, Prof. Ritter. Die Auswertung der Speck-
lebilder erfolgte am Institut für Massivbau der Universität Hannover, 
Prof. Bieger. 
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Abb. 7.5: Versuchskörper und Instrumentierungsplan der ZK-Versuche 
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Abb. 7.6: Versuchs aufbau der ZK-Versuche 
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'----- önderungsaufnehmer 
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7.2.6.1 Stud;um der Rißprozesse mit H;lfe der laser-
Speckle-Photograph;e 
Die Laser-Speckle-Photographie gestattet die Messung der Verformung 
der Oberfläche von ebenen Objekten. Es handelt sich um ein optisches, 
berührungsloses Meßverfahren. Die Verformung wird durch Interferenzli-
nien auf dem Bild des Objektes angezeigt. Der Vorzug dieses Verfahrens 
liegt in der flächenhaften, bildmäBigen Information. Fehlerhafte Stel-
len verformen sich unter Belastung anders als fehlerfreie Zonen. Das 
Verfahren erwei st si ch al s besonders 1 ei stungsfähig bei der Beobach-
tung entstehender Risse. 
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Bei der Reflektion eines koherenten Laserlichtstrahles von der optisch 
rauhen Betonoberfläche kommt es zur Interferenz der Lichtwellen, dabei 
werden teilweise Lichtstrahlen vollständig ausgelöscht. Die Orte voll-
kommener Auslöschung stellen sich als unregelmäßig verteilte dunkle 
Flecken (engl. Speckle) dar. Das Specklefeld ist räuml ich stationär, 
so 1 ange bei konstanter Strahl ri chtung und feststehendem Beobachtungs-
punkt die erzeugende Oberfläche in Ruhe bleibt. 
Durch photographische Doppelbelichtung lassen sich die Specklefelder 
für zwei verschiedene Verformungszustände auf einem Negativ festhalten 
und damit läßt sich das gesamte Verschiebungsfeld optisch speichern. 
Es besteht aus einer Vielzahl von Specklepaaren, die durch den jewei-
1 igen Verschiebungsvektor voneinander getrennt sind. Bei einer Durch-
strahlung eines solchen mit Specklepaaren übersäten Filmnegatives mit 
einem Laserstrahl entsteht auf einem dahinter angeordneten Schirm (s. 
Abb. 7.7) ein Beugungshalo eines unverschobenen Specklefeldes überla-
gert von einer Reihe paralleler dunkler Streifen, den sogenannten 
"Voungschen Streifen". Die Streifen mit gleichen Abständen verlaufen 
senkrecht zu der im Objekt ei ngetretenen Verschiebung. Di e Verschi e-
bungsgröße verrechnet sich aus dem Streifenabstand durch die Bezie-
hung 
). . z 
v=--
M . l1U 
mit: 
A Wellenlänge des Laserstrahls 
z Abstand zwischen Negativ und Schirm 
M Abbildungsmaßstab (Bild/Gegenstand) 
l1U Abstand der Voungschen Streifen 
Die Grenzen des Meßbereichs werden beeinflußt durch den Abbildungsmaß-
stab M, das Auflösungsvermögen des Films, die optische Leistung des 
Objektivs und die Empfindlichkeit des Films in Verbindung mit der la-
serleistung. Die Meßbereichsgrenzen ergeben sich aus 
min v = 1,22 . A . F . (1 + M)/M 
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So ergeben sich für A 0,514 Jlm; F = 5,6; M 1:1 und d 1 mrn die 
Grenzen zu 
min v = 7 Jlm; max v = 333 Jlm 
Die hier verwendete Meßeinrichtung wurde vom Institut für experimen-
telle Mechanik der TU Braunschweig zur Verfügung gestellt und von 
Dipl.-Ing. Jens Hilbig betreut. Sie bestand aus einem 0,5 Watt Argon-
Ionen-Laser mit Strahlfilterung und Aufweiterungsoptik, sowie einer 
Pl attenkamera (Negativformat 9 x 12 cm) und einem Nahberei chsobjekt i v 
90 mm. 
Mit dieser Ausrüstung konnte ein Objektfeld von ca. 15 cm 0 relativ 
gleichmäßig ausgeleuchtet werden. Die erforderliche Belichtungszeit 
betrug dann ca. 20 sek pro Einzelbel ichtung. Oa die Dehnungsregelung 
des 1 aufenden Kerbzugversuchs ni cht unterbrochen werden konnte, galt 
es die Verformungsgeschwindigkeit so klein zu wählen, daß die laufen-
den Verschiebungen die Specklebilder nur unwesentlich störten. 
Die Streifen auswertung erfolgte manuell mit Unterstützung eines Digi-
talisierbrettes, einer rechnergesteuerten Negativsteuerung und einem 
Rechner zur Verformungsberechnung . Die Auswertei nri chtung wurde vom 
Institut für Massivbau der Universität Hannover zur Verfügung ge-
stellt. 
Aufgrund des erhebl ichen Meß- und Auswerteaufwandes konnte nur ein 
Kerbzugversuch mit Ganzfeldmessung durchgeführt werden. Da di e Fl äche 
zwischen den Kerben freibleiben mußte, wurde die Verformungsregelung 
bei di esem Versuch über den Kerben angeordnet. Di e hi er angewandten 
großen Meßintervalle waren durch die erforderliche Mindestverschiebung 
also für ein Streifenpaar ca. 7 Jlm vorgegeben. 
7.2.6.2 laserinterferometrische Vermessung der Rißpro-
zeßzone mit dem ESPI-Verfahren 
Das ESPI-Verfahren gestattet die unmittelbare Messung der Verformung 
der optisch rauhen Oberfläche von Objekten im statischen und dynami-
schen Versuch. Es stell t ei n optisches Interferometri everfahren dar, 
welches im Bereich des Maschinenbaus zur qualitativen Verformungsver-
messung bereits eingesetzt wird /32/. Sein Einsatz für die Verfor-
mungsanalyse von keramischen Werkstoffen (z.B. Beton) stellt noch die 
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Ausnahme dar. Nachstehend erfolgt eine kurze Beschreibung des Meßprin-
zips und der rechnergestützten Auswertung. 
Der schematische Aufbau zur Erzeugung eines Specklegramms ist in 
Abb. 7.8 dargestellt. Dieser Aufbau dient zur Messung der sich normal 
zur Objektebene einstellenden Verschiebungen (sogen. out-of-plane-Ver-
schiebung). Mit Hilfe von zwei Objektstrahlen und entsprechender Adap-
t ion der Aufwei tungsopt i k können auch i n-plane-Verschiebungsvektoren 
gemessen werden. Der aus der Laserdiode austretende kohärente Licht-
strahl wird in einem Strahlteiler in den Objektstrahl, der aufgeweitet 
wird, und den Referenzstrahl aufgeteilt. Das Objekt reflektiert den 
Objektstrahl diffus durch das Aufnahmeobjektiv über ein Linsensystem 
und durch Umlenkspiegel zum elektronischen Aufzeichnungsmedium, der 
CCD-Kamera. Dort interferiert er mit der gerichteten Referenzwelle. 
Die Intensitäten der einzelnen Wellen können durch Filter abgestimmt 
werden. 
optisch rouhes 
Objekt 
Sp = Spiegel 
Abb. 7.8: Meßplatzaufbau des ESPI-Verfahrens zur Messung der out-of-
plane-Verschiebung (schematisch) /114/ 
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In einer ersten Teil bel ichtung wird die Oberfläche des unverformten 
Objekts auf dem elektronischen Aufnahmemedium (CCD-Kamera) als Speck-
legramm aufgezeichnet. In einer zweiten Aufnahme wird die Oberflächen-
gestalt des verformten Körpers aufgenommen. Durch Überlagerung der 
beiden Specklegramme entstehen makroskopisch sichtbare Interferenz-
streifen. Diese stellen ein Maß für die Verformung dar. Die Streifen 
beschreiben alle Punkte des Objektes, die die gleiche Verschiebung in 
Richtung des Empfindlichkeitsvektors aufweisen. Dieser bildet die Win-
kelhalbierende zwischen der Beleuchtungsrichtung und der Normalenrich-
tung der Aufnahmeoptik. Zwischen n aufeinanderfolgenden Streifen (n-te 
Ordnung) besteht dann eine Verschi ebungsdi fferenz 0 in Ri chtung des 
Empfindlichkeitsvektors von einem Vielfachen der halben Wellenlänge 
A/2 des Laserstrahls. 
Di e quantitative Auswertung der Streifenmuster ist manuell schwi erig 
und zeitaufwendig, weil in den Streifen an sich noch keine Aussage 
über di e Verformungsrichtung enthalten ist. Abhi He schafft hi erfür 
di e rechnergestützte Bil dauswertung, gekoppelt mit ei nem Phasenshi ft 
132/. Durch zwei definierte Verschiebungen des Laserstrahles um je A/2 
mit Hilfe eines rechnergesteuerten Piezos und der anschließenden Spei-
cherung der daraus resultierenden Specklegramme läßt sich die Berech-
nung des Verschiebungsvektors durchführen. 
Die Anwendung der Meßmethode wird an einem Kerbzugversuch demon-
striert. Versuchseinrichtung und Versuchskörper entsprechen den zuvor 
beschriebenen Angaben. Der hier geWählte Aufbau ermöglicht eine Orien-
tierung des Empfindlichkeitsvektors um ca. 90· gegenüber der Objekt-
ebene. Die gemessenen Verformungen 0 setzen sich i.w. aus Verschiebun-
gen aus der Objektoberfläche heraus (out-of-plane) zusammen. Zu Beginn 
der Verformung wurde ein Specklegramm des Körpers im Ausgangszustand 
aufgenommen. Das sich während der Verformung ergebende Streifenmuster 
kann di rekt beobachtet und auf ei nem Videofilm dokument i ert werden. 
Bei hoher Streifendichte bzw. bei interessanten Verformungsfiguren 
werden darüber hinaus phasenverschobene Streifenbilder auf der 
Bildverarbeitungskarte im Rechner gespeichert. Es wird ein neuer 
Ausgangszustand im Videotakt (25 Hz) festgehalten, und die neue Strei-
fenbildung kann beobachtet werden. Die Aneinanderreihung der einzelnen 
Strei fenbil der erl aubt di e 1 ücken lose Aufzei chnung der voll ständ i gen 
Arbeitsl inie. 
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7.2.7 Eigenspannungsversuche an Wandausschnitten EW 
Di e vorstehend beschriebenen Versuche di enen als Grundl age für di e 
Bildung ei ner Theori e zur Eigenspannungsri ßbildung sowi e zum Studi um 
Ei nfl uß von Ei genspannungsri ssen auf die Zwangri ßbil dung. Ei ne solche 
Theorie muß an hand geeigneter Bauteilversuche geprüft werden. Die in 
Tab. 7.7 aufgeführten Hauptversuche dienten diesem Ziel. 
Versuchs- Ausschal- Beweh- Zwangauf- Dehnge-
bezeichnung zeitpunkt rungsgrad bauzeit schwi nd i gke it 
O"e eh] f.' [%] O"ZW eh] i:z [0/00] 
EW 1 12 - 168 0,2 
EW 2 24 - 168 0,2 
EW 3 72 - 168 0,2 
EW 4 144 - 168 0,2 
EW 5 24 0,283 168 0,2 
[4f1l12] 
EW 6 24 - 28 0,02 
Tab. 7.7: Eigenspannungsversuche an Wandausschnitten EW 
Das Modell, der Ausschnitt aus einer I m dicken Wand, wurde ab einem 
bestimmten Zeitpunkt O"e' dem Ausschalzeitpunkt, beidseitig abgekühlt, 
so daß ein ebenes, eindimensionales und symmetrisches Eigenspannungs-
fel d entstand. Oi e Fortsetzung der Wand nach oben und unten wurde 
durch Wärmedämmung thermisch simuliert. Im Anschluß an den Eigenspan-
nungsversuch wurde jeder Versuchskörper einem zentri schen Zug unter-
worfen, um hierdurch die reale Schwächung des Querschnitts durch Ein-
risse festzustellen. 
Zur Erzeugung von Eigenspannungen und von Ei nri ssen nach dem Ausscha-
len wurden die Schmalseiten des Wandausschnitts durch einen definier-
ten Temperaturschock abgekühlt. 
Die Versuchskörper EW I bis 6 (Abb. 7.9), die einen Ausschnitt aus ei-
ner 1 m dicken Wand darstellen, hatten die Abmessungen 388 x 100 x 
16 cm3. Die Meßlänge betrug 200 cm. Die Kraft- und Temperatureinlei -
tungsbereiche betrugen daran anschließend 94 cm. Als Einleitungsbeweh-
rung dienten zwei Lagen Gewindestangen mit gestaffelter länge, die an 
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Ankerbarren angeschraubt wurden. Auf diese Wei se wurde eine einfach 
austauschbare, kraftschlüssige Verbindung mit den Ankerplatten er-
zielt. Der Versuchskörper EW 5 erhielt zusätzlich 2 0 12 BSt 420 S je 
Schmalseite als durchgehende Bewehrung. Diese wurde an den Enden über 
ein Gewinde M 10 mit den Endankerplatten verbunden. 
Die mechanische Belastungseinrichtung ist in Abb. 7.10 dargestellt. 
Die Lastaufbringung erfolgte über zwei servohydraulische Zugpressen 
(max F = 1000 kN, max Al = 100 mm), die jeweils über Regel verstärker, 
JlllllillSChnitt A-A 
JSpannachst 
A I 
L -
Abb. 7.10: Spannbett mit Versuchskörper EW und Belastungseinrichtung 
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Rampengenerator und Hydraulikaggregat gesteuert wurden. Das Steuersig-
nal wurde über induktive Wegaufnehmer (lIl = 5 mm, 10 = 220 cmJ gege-
ben, di e mi tte 1 s ei nbetoni erter Gewi ndebo 1 zen sei tl ich an den Ver-
suchskörpern verschraubt waren. 
Die Versuchskörper EW 1 - EW 6 wurden in der Prüfeinrichtung beto-
niert. Die Frischbetontemperatur betrug 20 ·C. Der Betoniervorgang 
wurde durch die intensive Instrumentierung mit Thermoelementen, Dehn-
meßstreifen und Graphitrißdetektoren, die durch Nylonschnüre und Ver-
klebungen auf der PE-Folie gehalten wurden, erschwert. 
In verschiedenen Altersstufen wurde durch künstliche Abkühlung der 
langen Stirnseiten der Wandscheiben das Abkühlen des Bauteils nach dem 
Ausschalen simuliert. Das simulierte Ausschalalter wurde zwischen 12 h 
und 6 Tagen variiert. Die Abkühlung erfolgte durch plötzliches Be-
schicken der Stahl hohl kästen mit einer auf 0 ·C vorgekühlten Flüssig-
keit, die dann über einen Zeitraum von ca. 6 - 8 h konstant auf dieser 
Temperatur gehalten wurde. Die Kühlung wurde dann abgeschaltet und es 
stell te sich allmähl ich ein Temperaturausgl eich auf dem Umgebungstem-
peraturniveau ein. Während der Abkühlzeit wurden Dehnungsmessungen im 
Beton und Rißmessungen vorgenommen. Die Betontemperaturen wurden wäh-
rend der gesamten Versuchszeit gemessen. 
Nach 7 Tagen wurde an den Versuchskörpern EW 1 - EW 5 die Restzugfe-
st igkeit mittel s verformungsgeregelter Lastaufbri ngung mit f. = 
0,2 %o/h ermittelt. 
Der Versuchskörper EW 6 erfuhr während der Abkühlung, beginnend nach 
zweistündiger Abkühlzeit, eine langsame, Zwang simulierende Verformung 
von ( = 0,06 %o/h bis zum vollständigen Bruch. 
7.3 Versuchsergebnisse 
7.3.1 Adiabatische Temperaturentwicklung unterschiedlicher 
Betone TA 
Die adiabatische Temperaturerhöhung der Versuchsbetone TA 1 - TA 5 ist 
in Abb. 7.ll dargestellt. Die adi abat i sehe Temperaturerhöhung steigt 
bei gl eicher Zement art mit der Zementmenge an. Beim Beton TA 1, der 
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Abb. 7.11: Adiabatische Betontemperaturerhöhung der Versuchsbetone 
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Abb. 7.12: Adiabatische Betontemperaturerhöhung in Abhängigkeit von 
der Frischbetontemperatur 
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mit 270 kg/m3 HOZ35l/NW/HS hergestellt wurde, ergab sich eine deutlich 
geringere Temperaturerhöhung als bei vergleichbaren Rezepturen mit 
PZ 35 F (s. Versuch TA 2). Die Temperaturentwicklung verzögert sich 
bei Verwendung von Hochofenzement deutlich. 
Die allen weiteren Versuchen zugrunde gelegte Betonrezeptur TA 5 wurde 
zusätzl ich bei den Fri schbetontemperaturen von 10 und 30 ·C unter-
sucht, s. Abb. 7.12. Unterschiedliche Frischbetontemperaturen bewirken 
annähernd eine zeitliche Parallelverschiebung der Temperaturerhöhung: 
je geringer die Frischbetontemperatur Tbo ' umso später setzt die über-
proport i onal e Temperaturentwickl ung ein. Die Verringerung der Fri sch-
betontemperatur von 30 auf 10 ·C bewirkt eine Verzögerung des Tempera-
turanstiegs um ca. 8 bis 10 h bzw. eine Temperaturdifferenz von bis zu 
18 K bei gleichem Betonalter. Der Endwert der adiabatischen Tempera-
turerhöhung stellt sich schwach ausgeprägt umgekehrt proport i ona 1 zur 
Frischbetontemperatur ein. Die Temperaturunterschiede betragen nach 
7 Tagen ca. 2,5 K. Die Ursache ist im unterschiedlichen Kristallwachs-
tum zu suchen, was eine Änderung der Diffusionsgeschwindigkeit des Ab-
bindewassers durch die bereits hydratisierten Zementkornoberflächen 
bedeutet. 
Eine veränderte Fri schbetontemperatur bei gl ei cher Betonzusammenset-
zung bewirkt im wesentlichen eine Zeitverzerrung der Wärmeentwicklung 
bei ähnlichem Temperaturverlauf. 
7.3.2 Temperaturfelder in Wandausschnitten TW 
Die Temperaturversuche TW dienten der Messung der zeit- und ortsabhän-
gigen Temperaturentwicklung über den Wandquerschnitt während der Zeit-
dauer von rd. 168 h. 
Abb. 7.13 zeigt exempl ari sch di e orts abhängigen Temperaturerhöhungen 
über die Zeit von Versuchskörper TW 3. In Abb. 7.14 ist das Tempera-
turfeld von TW 5 dargestellt. Die Betontemperatur erhöhte sich bis ca. 
28 h nach Wass.erzugabe und fiel dann kontinuierl ich auf die Umgebungs-
temperatur ab, so daß nach rd. 168 h der Temperaturausgleich erreicht 
war. Ober den Querschnitt beträgt der Temperaturabfall zum Rand ma-
ximal 13 K. Dies ist in der guten Wärmeleitfähigkeit der Stahl seiten-
sChalungen begründet. 
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Die Versuchskörperhöhe übte wegen der wirksamen, horizontalen Wärme-
dämmung nur einen geringen Einfluß auf das gesamte Temperaturniveau 
aus. Deshalb wurde für dle weiteren Versuche die Plattenhöhe von 16 cm 
gewählt. 
Für die Temperaturregelung der Z-, ZK- und ZR-Versuche, über die im 
folgenden berichtet wird, wurde die Randzonentemperatur Trm(t) der 
Meßstelle 47 des Versuchskörpers TW 3 (Abb. 7.13) ausgewählt. Sie 
liegt etwa im Kern des gedachten Randausschnittes eines 16 cm dicken 
Wandstreifens. 
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Abb. 7.13: Temperaturunterschied in Abhängigkeit von Zeit und Ort nach 
Betonherstellung im Versuchskörper TW 3 
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Abb. 7.14: Temperaturverteilung im Versuchskörper TW 3 
7.3.3 Ergebnisse der axialen Zugversuche Z 
100 ~ 110 
7.3.3.1 Temperaturen und lastunabhängige Verformungen 
Die axialen Zugversuchskörper Z, denen die mittlere Randzonentempera-
tur des massigen Wandstreifens aufgezwungen wurde, wiesen weder in 
Längs- noch in Querrichtung der Versuchskörper wesentliche Temperatur-
gradienten auf, so daß von einem ebenen Temperaturdehnungszustand aus-
gegangen werden kann. 
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Die spannungsunabhängige Verformung des Betons setzt sich aus einem 
temperaturabhängigen und einem temperaturunabhängigen Anteil (z.B. 
chemisches Schrumpfen) zusammen. Wie aus Abb. 7.15 ersichtlich, ändert 
sich die Betondehnung nicht proportional der zugehörigen Temperatur. 
Die unterschiedliche Entwicklung der lastunabhängigen Verformungen 
1 ieB es wenig sinnvoll erscheinen, die Verformungsanteile als alters-
und temperaturabhängige GröBen zu definieren, um sie dann rechnerisch 
zu kompensieren. Statt dessen wurde der elektrischen Kompensation mit 
den beiden identischen Versuchskörpern und der Vollbrückenschaltung 
der Vorzug gegeben, zumal die verwendeten Dehnmeßstreifen auch einen 
temperaturabhängigen K-Wert besitzen. 
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Abb. 7.15: Temperatur und lastunabhängige Verformungen der Zugver-
suchskörper Z 
7.3.3.2 Spannungs-Dehnungsbeziehung 
Bei den zentrischen Zugversuchen Z wurden das Betonalter 1 bei Bela-
stungsbeginn und die Dehngeschwindigkeit i: variiert. Die o-I:-Linien 
sind in den Abb. 7.16 - 7.18 dargestellt. 
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Abb. 7.16: Spannungsdehnungsl inien der zentri schen Zugversuche Z mit 
C = 0,002 %o/h bei unterschiedlichem Betonalter bei 
Belastungsbeginn 
Bei den Versuchen mit den Dehngeschwindigkeiten EZ = 0,2 bzw. 
20 % o/h sind die Kurven parabolisch geformt. Mit zunehmendem Beton-
alter wird die Spannungs-Dehnungslinie gestreckter, wobei aber immer 
noch ein deutl icher Unterschied zur Geraden bleibt. Die O'z-Ez-L inien 
für die höhere (Abb. 7.18) und mittlere (Abb. 7.17) Dehngeschwindig-
keit ähneln dabei einander sehr, während die O'z-Ez-Linien mit der sehr 
kleinen (Abb. 7.16) Dehngeschwindigkeit eine deutlich gestrecktere 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
- 117 -
Form mit einer wesentlich größeren Bruchdehnung, gerade im jungen Be-
tonalter aufweisen. 
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Abb. 7.17: Spannungsdehnungsl inien der zentri schen Zugversuche Z mit 
( = 0,2 %o/h bei unterschiedlichem Betonalter bei Bela-
stungsbeginn 
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Abb. 7.18: Spannungsdehnungs 1 inien der zentri schen Zugversuche Z mi t 
t = 20,0 %o/h bei unterschiedlichem Betonalter bei 
Belastungsbeginn 
Das ist sicherlich in dem fortschreitenden Betonalter während der Be-
l astung begründet. Di e 1 angsamen Versuche dauerten zwi schen 50 und 
70 Stunden, während die schnellen Versuche etwa 11 bis 18 Sekunden bis 
zum Bruch benötigten. Der Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf die uz-
Ez-Linien bei unterschiedlichem Betonalter r ist in den Abb. 7.18 und 
7.19 dargestellt. Im Betonalter r = 0,5 d (Abb. 7.18) haben die UZ-E Z-
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linien für ~z = 0,2 bzw. 20,O%o/h eine ähnliche, parabolisch ge-
krümmte Form, während die uz-Ez-linie bei EZ = 0,002 %o/h fast 
eine Gerade bildet, die eine Anfangssteigung ähnlich der schnelleren 
Versuche hat, aber dann mit zunehmender Spannung deutlich gestreckter 
ist. Zugfestigkeit und Bruchdehnung erreichen dabei mehr als den dop-
pe Hen Betrag der Versuche mit höheren Dehngeschwi nd i gkeiten. Di eser 
Geschwindigkeitseinfluß verringert sich mit zunehmendem Betonalter und 
ist bei T = 7 d kaum noch feststellbar (siehe Abb. 7.20). 
N 2.5 
E 
E 
"'-
z 
b' 
g' 2,0 
::J 
C 
C 
[j 
0-
VI 
Cl 
::J 
N 
1,5 - ·VO•Sd 
1,0 
0,5 
PZ 35 F mit 
25 % Fluga sehe 
B 25 
MV= 1; 5,6 ; 0,58 
--I-------f-- t = 0.002 %./h 
t: 0,2 %./h 
0,05 0,10 0,15 
Dehnung Ez [%oJ 
Abb. 7.19: Spannungsdehnungslinien der zentrischen Zugversuche Z im 
Betonalter T = 0,5 d bei unterschiedlicher Dehnungsge-
schwindigkeit 
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Abb. 7.20: Spannungslinien der zentrischen Zugversuche Z im Betonalter 
TO = 7 d bei unterschiedlicher Dehnungsgeschwindigkeit 
7.3.3.3 Entwicklung der Festigkeitskennwerte 
In Abb. 7.21 ist die zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit (gewonnen 
aus den Oz-tz-Linien der Abb. 7.16 - 7.18) dargestellt. Die Festigkeit 
wächst bis zum Alter von etwa 24 h sehr rasch an, danach verlangsamt 
sich ihre Zunahme allmählich. Die Zugfestigkeitsentwicklung bei den 
Zugversuchen mit EZ = 0,002 %o/h verläuft bei sonst ähnlicher Kur-
venform auf einem wesentlich höheren Niveau, was sicherlich in dem um 
60 - 70 h höheren Betonalter bei Versuchsende begründet ist. Die mitt-
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lere 28-Tagefestigkeit ist bei allen Dehngeschwindigkeiten ungefähr 
gleich: Pz = 2,50 N/mm2. 
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Betonalter bei Belastungsbeginn Ta [h] 
Abb. 7.21: Entwicklung der mittleren Betonzugfestigkeit Pz in Abhän-
gigkeit vom Betonalter 10 bei unterschiedlicher Dehnungsge-
schwindigkeit 
7.3.3.4 Betonquerdehnungen 
Während der Zugversuche wurden bei einigen Versuchskörpern neben den 
Längs- auch die Querdehnungen gemessen. Die Abb. 7.22 gibt die Quer-
dehnungszahl J! ~ -(q!(l in Abhängigkeit von der bezogenen Betonspan-
nung wi eder. Oi e Querdehnungszahl blei bt dabei über dem Betonalter 
weitgehend konstant und beträgt im Mittel J! = 0,11. 
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Abb. 7.22: Abhängigkeit der Querdehnungszahl J.I vom Beanspruchungsgrad 
bei Zugbelastung und unterschiedlichem Betonalter 
7.3.3.5 Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls 
Der Zugelastizitätsmodul EZ wurde als mittlerer Sekantenmodul zwischen 
Uz = 0 und Uz = 0,5 ßZ des Belastungsastes der Spannungs-Dehnungslinie 
ermittelt. Abb. 7.23 enthält die Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls 
über dem Betonalter. Es zeigt sich deutlich, daß die größte Steifig-
keitszunahme innerhalb der ersten 24 h erfolgt. Die verschiedenen 
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Dehngeschwindigkeiten zeigen nur geringe Unterschiede bei den Steifig-
keitsentwicklungen, wobei die Versuche mit der größten Dehngeschwin-
digkeit Ez = 20,0 0/00 den größten Zug-E-Modul aufweisen. 
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Abb. 7.23: Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls EZ in Abhängigkeit 
vom Betonalter 10 bei unterschiedlicher Dehngeschwindigkeit 
7.3.3.6 Entwicklung der Bruchdehnung 
Die in den Zugversuchen erreichte Bruchdehnung ist in Abb. 7.24 in Ab-
hängigkeit vom Betonalter aufgetragen. Sie wuchs für die mittlere und 
große Dehngeschwindigkeit von = 0,06 0/00 im Betonalter 12 Stunden auf 
0,1 0/00 im Betonalter 28 Tage an. Die langsamen Zugversuche zeigten 
eine wesentlich andere Bruchdehnungsentwicklung. Sie hatte im Betonal-
ter bei Prüfbeginn von 12 h den größten Wert mit 0,14 0/00 und nahm 
stetig bis zum Betonalter 168 h auf 0,11 0/00 ab, um dann analog zu 
den schnelleren Versuchen weiter anzuwachsen. 
Die Ursache der außergewöhnlich hohen Bruchdehnung bei geringer Dehn-
geschwindigkeit liegt sicherlich in dem wesentlich höheren Betonalter 
bei Versuchsende. Dieses ist besonders ausgeprägt bei frühem Bela-
stungsbeginn. Desweiteren ist der Einfluß des Kriechens zu nennen. 
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Abb, 7.24: Entwicklung der Bruchdehnung in Abhängigkeit vom Betonalter 
10 bei unterschiedlicher Oehnungsgeschwindigkeit 
7.3.4 Ergebnisse der Relaxations- und Kriechversuche ZR und 
ZKR 
Zur Erfassung des alters- und initial spannungsabhängigen Kriech- und 
Re 1 axat ionsvermögens wurden Tastversuche zum Zugkri echen und umfang-
reichere Zugrelaxationsversuche an bauteilgerecht erhärtenden, versie-
gelten Versuchs körpern in der zuvor beschriebenen Versuchseinrichtung 
durchgeführt. Oie spannungsunabhängigen Verformungen wurden dabei ana-
log zu den Zugversuchen durch Kompensationskörper in der Regelung be-
rücksichtigt. 
7.3.4.1 Einfluß des Betonalters und des Beanspruchungs-
grades auf das Relaxations- und Kriechvermögen 
In den Abbildungen 7.25 und 7.26 sind die Verläufe der bezogenen Rest-
spannungen der Zugrelaxationsversuche ZR über dem Logarithmus der Be-
l astungszei taufgetragen. Oi e Re lax at ionskurven zeigen im Betonalter 
(1 ~ 1 d) unabhängig vom Belastungsgrad nach 100 Stunden Belastung 
einen annähernd gleichen Spannungsabfall auf ca. 40 % der Anfangsspan-
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Abb. 7.25: Zugrelaxationsverhalten bei unterschiedlichem Belastungs-
alter in Abhängigkeit von der Belastungszeit 
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Abb. 7.26: Zugrelaxationsverhalten bei unterschiedlichem Belastungs-
grad in Abhängigkeit von der Belastungszeit 
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nung azO' Im logarithmischen Zeitmaßstab ergibt sich dabei eine über-
proportionale Zunahme der Entspannung. 
Die relative Restspannung der 3 bzw. 7 Tage alten Betone betrug nach 
100 Stunden Belastungszeit ca. 65 % bzw. 73 % der Anfangsspannung. Der 
Einfluß des Betonalters wird in Abb. 7.25 deutlich. Es zeigt sich, daß 
sich das Rel axat ionsvermögen mit zunehmendem Betonalter weniger ver-
ringert. 
Das prinzipielle phänomenologische Ergebnis eines Kriechversuchs unter 
konstanter Zugspannung wurde in Tastversuchen für zwei Betonalter und 
zwei Beanspruchungsgrade untersucht. Abb. 7.27 zeigt die Ergebnisse 
von derartigen Kriechversuchen bei instationärer Temperatur. Die ther-
mische Dehnung sowie die chemischen Volumenveränderungen wurden dabei 
analog zu den Zugrelaxationsversuchen durch den unbelasteten Versuchs-
körper korri giert. Mi t zunehmendem Betona Her und zunehmender Bel a-
stungszeit verringert sich die Kriechgeschwindigkeit, wobei nach Ver-
suchsende (100 Stunden) noch deutliche Kriechdehnungszunahmen ge-
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Abb. 7.27: Zugkriechverhalten bei unterschiedlichem Belastungsalter 
und -grad in Abhängigkeit von der Belastungszeit 
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messen wurden. Die Ergebnisse bei jeweils identischen Versuchsparame-
tern in den untersuchten Betonalterstufen deuten auf geringe Versuchs-
streuungen hin. Die Kriechdehnung nach 100 Stunden nahm mit zunehmen-
dem Belastungsalter deutlich ab (10 = 1 d; ~(t"o) - 1,0 bzw. 
' 0 = 7 d; ~(t,To) - 0,35). 
Zusammenfassend konnte das Betonalter als der entscheidende Parameter 
für die zeitliche Entwicklung und Größe der Betonrelaxation bzw. des 
Betonkriechens unter Zugbeanspruchung ermittelt werden. 
7.3.4.2 Einfluß von Kriechen und Relaxation auf die 
Restzugfestigkeit 
Im Anschluß an die Kriech- und Relaxationsversuche wurde die Restzug-
festigkeit ermittelt. Die Spannungs-Dehnungslinien der Restzugversuche 
zeigen ein ähnliches Kraft-Verformungsverhalten im Kurzzeitversuch wie 
die entsprechenden, erstbelasteten zentrischen Zugversuche bei äquiva-
lentem Betonalter. Die gemessenen Werte der Bruchdehnung und der Zug-
festigkeit entsprechen weitgehend jenen der Proben bei Erstbelastung, 
liegen aber im Mittel 13 % über den Festigkeiten der Erstbelastungs-
versuche. Dieses Ergebnis widerspricht der weitverbreiteten Annahme, 
daß durch langandauernde Belastung, z.B. durch eine allmähliche Zwang-
beanspruchung, eine Festigkeitsminderung zu erwarten sei. 
7.3.5 Ergebnisse der Kerbzugversuche ZK 
Zur Beschreibung des Einreißens der Betonrandzone infolge von Eigen-
spannungen ist die Kenntnis der vollständigen Zugspannungs-Verfor-
mungslinie erforderlich. Diese wurde 1n den Kerbzugversuchen für un-
terschiedliche Verformungsgeschwindigkeiten und Erhärtungsgrade be-
stimmt. 
7.3.5.1 Verformungsverteilung im Rißquerschnitt 
Die direkten Ergebnisse eines verformungsgesteuerten Zugversuches sind 
die Belastungen als Funktion der Verformung. Abb. 7.28 gibt im oberen 
Teil die Spannungsverformungskurve exempl ari sch für einen Probekörper 
wieder. Die Spannung a ist dabei die Kraft, bezogen auf den Kerbquer-
schnitt. Die Verformung wird dabei als Verschiebung Jl.1R angegeben, 
weil im Bereich des abfallenden Astes der a-Jl.1R-Linie sich eine Riß-
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prozeßzone ausbildet, die keine gleichmäßige Betondehnung aufweist. 
Die Rißproze8zone verformt sich weiter, während der Rest der Probe 
elastisch zurückfedert. 
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Abb. 7.28: Exemplarische Entwicklung der Verschiebung im Kerbquer-
schnitt 
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Der mittlere Teil von Abb. 7.28 gibt einen Eindruck von der Verfor-
mungsverteilung über die Breite der Probe wieder. Jeder Meßpunkt ist 
dabei der Mittelwert aus der Messung an der Vorder- und Rückseite der 
Probe. 
Der Prozeß der Ausbil dung des Trennri sses 1 äßt sich recht gut veran-
schaulichen. Dieser kann offensichtlich in vier Phasen unterteilt wer-
den: 
Phase 1 wird durch das Spannungsmaximum (Meßpunkt 2) begrenzt. Die 
Verformungen sind während dieses Abschnitts recht gleichmäßig über den 
Querschnitt verteilt. 
Während der Phase 2 nehmen die Verformungen von der rechten Versuchs-
körperse i te her stark zu, während sie auf der anderen Quas i stagni e-
ren. Es kommt also zu Biegeeffekten, wobei allerdings an keiner Stelle 
Druckspannungen auftreten. Die Grenze dieses Bereichs wird durch Meß-
linie 3 im Verschiebungsverteilungsbild begrenzt. Diese Grenze ist im 
Spannungsverschiebungsbild durch einen ausgeprägten Knick gekennzeich-
net. 
Während der Phase 3 wächst die Verformung an der 1 inken Versuchskör-
perseite, während sie rechts stagniert. Die in Phase 2 zu beobachtende 
Rotation gegen den Widerstand der Zwangsparallelführung in der UPM re-
duziert sich. Die Phase wird im Meßpunkt 5 relativ undeutlich be-
grenzt. Diese Grenze kann wohl am besten mit dem Begriff "Durchriß" 
bezeichnet werden. 
In der Phase 4 nimmt die Verformung an allen Meßstellen parallel zu, 
es findet also nur noch eine Translation der Rißufer statt. Ähnliche 
Verformungsverteilungen ließen sich bei vielen Versuchen beobachten. 
7.3.5.2 Messung der Ganzfeldverformung im Rißquerschnitt 
mit der Laser-$peckle-Photographie und dem ESPI-
Verfahren 
Eine Möglichkeit der Auswertung mit Hilfe des unter Abschnitt 7.2.5.1 
beschriebenen Laser-Speckle-Photographie-Verfahrens ist in Abb. 7.29 
dargestellt. Die Laststufenbilder enthalten jeweils die Längsdehnungs-
verteilung in der dunkel markierten Versuchskörperoberfläche. Die 
Quasi-dreidimensionalen Plotterskizzen enthalten in der Grundfläche 
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das Meßraster in Millimetern und in der vertikalen Achse die Gesamt-
dehnungen bis zu der im Spannungs-Verschiebungsbi1d markierten Verfor-
mungsstufe. 
Auffällig ist die relativ gleichmäßige Dehnungsverteilung bis zum 
Spannungsmaximum (LST 2), während sich ab LST 3 eine stark konzen-
trierte Dehnungslinie mit den größeren Dehnungen im hinteren Bereich 
ausmachen läßt. Es scheint also ein einseitiger Einriß erfolgt zu 
sein. Im weiteren Versuchsablauf vergrößert sich die Dehnung in der 
zuvor bezeichneten Linie extrem. Die Dehnung in den anderen Bereichen 
bleibt etwa gleich oder vergrößert sich noch geringfügig. 
Bei der Bewertung der Messungen mit diesem Verfahren ist zu berück-
si cht igen, daß die Genauigkeit der opti sehen Dehnungsmessungen ni cht 
bekannt ist und s icher1 ich mit größeren Streuungen gerechnet werden 
muß, da die Messungen im Grenzbereich der mit diesem System auflösba-
ren Verformungen (7 ~m) durchgeführt wurden. Aus diesem Grund konnten 
auch in dem wichtigen Bereich zwischen LST 2 und LST 3 keine weiteren 
Meßzyk1en eingelegt werden. 
Das ESPI -Verfahren bietet durch On1 ine-Fähigkeit und höhere Auf1 ösung 
~ 0,4 #ffl größere Flexibilität in der Bildfolge. 
In Abb. 7.30 mit den Streifenbildern I - 16 sind die verschiedenen 
Phasen der Mikrorißbildung, Rißentwicklung und Rißöffnung dargestellt. 
Die Bilder enthalten jeweils die Verformungsdifferenz zwischen benach-
barten Aufnahmepunkten (Beanspruchungszustände) in Richtung des Emp-
findlichkeitsvektors. 
In den Bildern 1 - 4 sind in den relativ gleichmäßig verteilten Strei-
fenstrukturen Unstetigkeitsstellen sichtbar, die als Mikrorißbildung 
gedeutet werden können. In Bild 4 beginnt eine einseitige Verformungs-
zunahme, die das Einreißen des Kerbquerschnitts ankündigt. Die Bilder 
4 - g zeigen das kontinuierliche einseitige Ausbiegen des Versuchskör-
pers in Beobachtungsrichtung, das als Rißentwicklung auf der vom Be-
trachter abgewandten Seite zu interpretieren ist. In Bild 9 beginnt 
die Rißöffnung auf der Betrachtungsseite. Sie wird in den konzentrier-
ten Streifenverdichtungen in der Beobachtungsfläche sichtbar, die sich 
unterschiedl ich über die Versuchskörperbreite verlagern. In den Bil-
dern 15 und 16 verschieben sich die Bereiche oberhalb und unterhalb 
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Abb. 7.30: Entwicklung der Oberflächenverformungsverteilung, out-of-
plane /114/ 
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des Kerbquerschnitts unterschiedlich stark, was mit dem vollständigen 
Makroriß erklärt werden kann. 
In den Bildern 9 - 16 läßt sich aus dem konzentrierten Streifenbereich 
(entspricht großer Dehnung) in etwa das Ausmaß der Rißprozeßzone über-
schläglich zu 2,5 - 3,0 . dkmax (Größtkorndurchmesser) ermitteln. 
Einige ausgewählte Schnittlinien unter und neben den Streifenbildern 
enthalten Auszüge der Bildauswertung mit absoluten Verschiebungsgrößen 
6 in Beobachtungsri chtung. Si e unterstützen di e zuvor dargestellten 
qualitativen Aussagen. 
7.3.5.3 Zusammenhang zwischen Verformung und übertragbarer 
Zugspannung 
Es kann grundsätzlich angenommen werden, daß die Mittelwerte aus allen 
inder Prozeßzone gewonnenen Meßwerten das Verformungsverhalten des 
Betons am genauesten repräsentieren. 
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Abb. 7.31: Zusammenhang zwischen übertragbarer Zugspannung und Gesamt-
verschiebung 
In der Abb. 7.31 ist die nominelle Zugspannung im Kerbquerschnitt 
(FlAK) über der Gesamtverschiebung für alle Versuchsparameter aufge-
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tragen. Die Spannungsverschiebungsl inien lassen für den Bereich bis 
zum Erreichen der Höchstl ast kei nen gravi erenden Unterschi ed in Kur-
venform und Stei gung erkennen. Das Zugspannungsmaxi mum 1 i egt bei den 
24 h-Versuchen entsprechend den Mi schungsstreuungen zwi schen 0,8 und 
1,0 N/mm2, während es bei den 7 Tage alten Betonen zwi schen 1,5 und 
1,9 N/mm2 schwankt. Der abfallende Ast verläuft zunächst mehr oder we-
niger steil abfallend in einer teilweise unstetigen Form, wobei der 
Zugspannungsabfall mit zunehmender Verschiebung geringer wird. Die 
Kurvenform geht nach den Unstetigkeitsstellen in eine gleichmäßig ab-
nehmende Krümmung über. Di e übertragbare Zugspannung betrug bei Ver-
such sende (d = 100 JUlI) zwischen 0,15 und 0,4 N/mm2, wobei nur noch 
eine sehr geringe Spannungsabnahme je Verschiebungseinheit zu ver-
zei chnen ist. 
7.3.5.4 Einfluß der Dehngeschwindigkeit und des Betonalters 
auf das Verformungsverhalten 
Aus der Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse mit unterschiedlicher 
Dehngeschwindigkeit Abb. 7.32 und Abb. 7.33 läßt sich zunächst ein 
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Abb. 7,32: Ei nfl uß der Dehngeschwindigkeit auf das Verformungsverhal-
ten im Betonalter von 1 Tag 
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deutlicher Unterschied bei den ein Tag alten Betonen feststellen. Der 
Spannungsabfa 11 ist bei gl ei cher Versch i ebung bei den Versuchen mit 
t z = 0,006 mm/h wesentlich geringer als bei den Versuchen mit 
t z = 0,06 mm/h. Für die Versuche der Gruppe im Alter von 7 Tagen ist 
der Einfluß der Dehngeschwindigkeit nur noch schwach ausgeprägt. Wenn 
man das während des Versuchs zunehmende Betonalter in Betracht zieht, 
so muß die obige Aussage relativiert werden. Das Betonalter bei Ver-
suchsende der Z2K2-Betone betrug bei den langsamen Versuchen rd. 40 h 
und war damit um 60 % größer als das der Gruppe Z2K3 mit 25,6 h. 
Die Abb. 7.34 und 7.35 zeigen die Altersabhängigkeit der Spannungsver-
schiebungslinien der Kerbzugversuche. Bei den Versuchen mit 
tz = 0,06 mm/h ist zunächst ei n deut 1 ich größerer Spannungsabfall 
bei den 24 h alten Betonen festzustellen, der sich aber bei Versuch-
sende in ei nen geri ngen Spannungszuwachs umkehrt. Bei den Versuchen 
mit t z = 0,006 mm/h ist lediglich bei Versuchsende eine etwas 
größere relative Spannung bei sonst ähnlichem Verformungsverhalten 
festzustellen. 
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Abb. 7.34: Einfl uß des Betonalters auf das Verformungsverhalten 
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7.3.6 Ergebnisse der Eigenspannungsversuche EW 
Di e zeit- und ortsvari ante Änderung der Betontemperatur wi rd inden 
EW-Versuchen einerseits durch die Hydratationswärmeentwicklung des Be-
tons, andererseits durch die gezielte Abkühlung an den Schmalseiten 
der Versuchskörper hervorgerufen. 
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Abb. 7.36: Temperaturverlauf im Versuchskörper EW 3 
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7.3.6.1 Temperaturverteilung 
Der zeitliche Temperaturverlauf an verschiedenen Stellen ist beispiel-
haft für den Versuchskörper EW 3 in Abb. 7.36 über dem Betonalter auf-
getragen. Die Wärmeentwicklung aus Hydratation und die Abkühlung durch 
die Schalung bis zum Betonalter von ca. 3 Tagen ist deutlich ersicht-
lich. Die Betontemperaturen steigen von der Frischbetontemperatur von 
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Abb. 7.37: Temperaturverteilung im Versuchskörper EW 3, 
Querschnitt I - I 
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ca. 22 'C auf die Maximaltemperatur im Kern von 44,5 'C im Alter 35 h 
an und fallen dann allmählich auf 41,5 'C im Alter von 70 Stunden ab. 
Die Temperaturdifferenz zwi schen Kern und Rand beträgt dabei maximal 
5 K. Im Betonalter 1 = 70 h wird von den Versuchskörperstirnseiten 
durch Flüssigkeitskühlung (1Fl = 0 'C) eine künstliche, plötzliche Ab-
küh 1 ung des Versuchskörpers hervorgerufen, so daß Temperaturdi fferen-
zen von maximal 35 K im Versuchskörperquerschnitt auftreten. Die Küh-
lung wird nach rd. 6 h abgeschaltet. Es kommt zu einem allmählichen 
Temperaturausgleich zwischen Kern und Rand im Betonalter von ca. 120 h 
bei 22 ·e. Di e Temperaturverteil ung im Versuchskörper geht von einem 
geringen Temperaturabfall zum Körperrand im Betonalter 69,75 h, al so 
unmittelbar vor der künstlichen Flüssigkeitsabkühlung aus. Das Tempe-
raturprofil ändert sich zügig mit dem Einsetzen der Randkühlung, so 
daß nach 6 h Kühlzeit (1 = 76,25 h) die maximale Gradiente erreicht 
wird, wobei es im Kern schon zu einer Abkühlung um 3 'C auf 39 'C ge-
kommen ist. Die Temperaturverteilung im Betonalter 1 = 94,25 h zeigt 
eine fast ausgeglichene Temperatur im Betonquerschnitt zwischen 21 und 
23,5 'C, die sich dann bis zum Versuchsende bei 1 = 168 h nicht we-
sentl ich ändert. In Abb. 7.37 sind exemplarisch die Temperaturdiffe-
renzen auf die Ausgangstemperatur bei 1e = 69,75 h bezogen, darge-
stellt. 
7.3.6.2 Betondehnungen 
Die Betondehnungen wurden mit gekapselten Oehnmeßstreifen in zwei 
Meßbereieh 1= 200 ern 
100 35 .-'<'65<--_-1'-
~ :~/ 
1, I l Meßbereieh 
I ' 
I 
Abb. 7.38: lage der Meßquerschnitte zum Eigenspannungsrißbild und zum 
Versuchskörper 
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Schnitten (s. Abb. 7.38) an jeweils drei Meßpunkten gemessen. Die tem-
peraturabhängigen Dehnungen wurden durch vertikal angeordnete Dehnmeß-
streifen gleicher Art analog kompensiert. Die Abb. 7.39 und 7.40 zei-
gen den typischen Verlauf der Betondehnungen infolge von Eigenspannun-
gen während der Abkühlphase in den in Abb. 7.38 eingezeichneten 
Schnitten. Die Dehnungen steigen dabei im Mittel bis etwa 6 h (Ende 
der Abkühlphase) an und fallen dann allmählich auf Null oder schlagen 
sogar ger i ngfügi gin di e entgegengesetzte Verformungsri chtung durch. 
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Abb. 7.39: Mittlerer Betondehnungsverlauf in der Abkühl phase im 
Schnitt I - I 
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Der Wechsel der Dehnungsrichtung, also Zug im Kern- und Druck im Rand-
bereich, läßt sich durch irreversible plastische Verformungen während 
der Erhärtungsphase erklären. Die Rückverformung im Kern ist ebenfalls 
größer als die auf den Kühlbeginn bezogene Nulldehnung; sie verbleibt 
dann als Zugdehnung mit rd. 0,02 0/00 bis zum Versuchsende konstant. 
Das Maximum der Zugdehnungen (Meßpunkt 1 bzw. 4 und 6) liegt dabei un-
terhalb der Bruchdehnung mit cz(t) = 0,09 0/00 während es im Rißbe-
reich (Meßpunkt 3) durchaus auf 0,9 0/00 anwächst. Im gerissenen Be-
reich bleibt auch nach vollständigem Temperaturausgleich eine Restver-
formung von ca. 0,1 0/00 zurück. Diese Restverformung läßt sich durch 
Lockerungen inden Ri ßfl anken erkl ären. Das Maximum der Stauchungen 
mit cd(t) = 0,07 0/00 stellt sich um ca. 3 Stunden verzögert nach dem 
Zugdehnungsmaximum ein. 
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Abb. 7.40: Mittlerer Betondehnungsverlauf in der Abkühlphase im 
Schnitt 11 - 11 
7.3.6.3 Rißbildung 
Für das Auffi nden der bei Abkühl ung auftretenden Eigenspannungsri sse 
und für das Verfolgen des Rißverlaufs wurden Messungen mit optischen 
Makroobjektiven durchgeführt. Wegen der sehr begrenzten Versuchszeit, 
der zwingend erforderlichen Lagerung der Versuchskörper in der wärme-
gedämmten Schalung während des Versuchs schieden jegliche Oberflä-
chenbehandlungen und das Kleben von Setzdehnungsmeßpunkten aus. 
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Die Ergebnisse der optischen Rißmessungen während der Abkühlung sind 
in Abb. 7.38 beispielhaft für die Oberseite des Versuchskörpers EW 3 
wi edergegeben. Oi e Ri sse wurden indem Zeitraum 3,0 - 5,0 h nach Ab-
kühlbeginn mit der Rißlupe vermessen, wobei die kritische, noch iden-
tifizierbare Rißbreite bei 1/100 mm lag. Die Untersuchung der Rißtiefe 
wurde durch di e erhebl iche Verringerung der Ri ßbreite zur Ri ßspitze 
hin erschwert und kann nicht genau wiedergegeben werden. 
Die Risse waren relativ gleichmäßig über die Meßlänge verteilt mit ei-
nem mittleren Abstand von arm - 43,8 cm. einer mittleren Einrißtiefe 
von rm = 15,5 cm und einer mittleren Breite von wm • 0,036 mm. 
Das Rißbild änderte sich durch die anschließende zentrische Zugbela-
stung bi s zum Zugbruch des Versuchskörpers im Alter von 7 Tagen. Es 
ist in Bild 7.41 für die gesamte Versuchskörperoberfläche von EW 3 
wiedergegeben. Die o.g. Mittelwerte veränderten sich durch die Zugbe-
t Mellbereich 1= 200cm 
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.Q I 
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I 
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J:. 
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... I <:> Iloben I S! 
.. 
.Q 
§+-,----~~----~~~~--~~~-r--~~~ 
:2 
l+-I~--~~ ____ ~L-____ J-____ ~ __ ~ ____ ~~ 
~ Heßbereich ~ 
Abb. 7.41: Rißbild des Versuchskörpers EW 3 infolge Abkühlung und an-
schließendem zentrischen Zugversuch 
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Versuchs- Einrißtiefe Ri ßbreite Rißabstand 
körper Meß- r [ern] w cm] ar cm] 
ort zeit max. mittel max. mittel max. mittel 
EW1 oben Abkühl. 30 19,1 0,06 0,034 71 35,8 
oben VE* 30 14,7 0,02 0,004 37 17,6 
unten VE* 36 14,1 0,02 0,003 36 18,5 
vorne VE* - - - - 32 l8,7 
hinten VE* - - - - 34 20,3 
gesamt VE* 36 14,4 0,02 0,0035 37 18,8 
EW2 oben Abkühl. 19 10,1 0,08 0,02 64 44,7 
oben VE* 19 10,1 0,02 0,001 64 44,7 
unten VE* 28 14,9 0,02 0,001 43 22,3 
vorne VE* - - - - 39 20,2 
hinten VE* - - - - 51 32,7 
gesamt VE* 28 l2,5 0,02 0,001 64 30,0 
EW3 oben Abkühl. 21 15,5 0,06 0,036 71 43,8 
oben VE* 21 11 ,6 0,04 0,009 60 24,6 
unten VE* 23 9,7 0,04 0,009 58 20,5 
vorne VE* - - - - 47 24,5 
hinten VE* - - - - 89 50,5 
gesamt VE* 23 10,7 0,04 0,009 89 30,0 
EW4 oben Abkühl. 16 11 ,3 0,05 0,031 70 48,7 
oben VE* 16 6,2 0,05 0,031 24 9,4 
unten VE* 17 8,7 0,05 0,031 36 20,7 
vorne VE* - - - - 16 10,6 
hinten VE* - - - - 24 16,9 
gesamt VE* 17 7,5 0,05 0,031 36 14,4 
* VE Versuchsende 
Tab. 7.8, Teil 1: Ergebnisse der optischen Rißmessungen bei den EW-
Versuchen 
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Versuchs- Einrißtiefe Rißbreite Rißabstand 
körper Meß- r [cm] w cm] ar cm] 
ort zeit max. mittel max. mittel max. mittel 
EW5 oben Abkühl. 6 4,6 0,04 0,017 58 31,0 
oben VE* 20 8,7 0,12 0,07 21 7,76 
unten VE* 21 11,0 0,12 0,07 16 9,2 
vorne VE* - - - - 14 6,7 
hinten VE* - - - - 15 8,2 
gesamt VE* 21 9,9 0,12 0,07 21 8,0 
EW6 oben Abkühl. 19 10,8 0,04 0,025 56 34,0 
oben VE* 34 8,1 0,06 0,037 15 10,9 
unten VE* 37 10,1 0,06 0,037 19 10,8 
vorne VE* - - - - 12 7,2 
hinten VE* - - - - 15 8,9 
gesamt VE* 37 9,1 0,06 0,037 19 9,5 
* VE Versuchs ende 
Tab. 7.8, Teil 2: Ergebnisse der optischen Rißmessungen bei den EW-
Versuchen 
anspruchung und durch di e Berücks i cht i gung der gesamten Versuchskör-
peroberfläche auf rm = 10,7 cm, wm = 0,009 mm und arm = 30,0 cm. 
Bei der Bildung der Maximal- und Mittelwerte wurden die Trennrisse und 
die Einrisse, die mehr als 30 % der Versuchskörperbreite erfaßten, 
nicht berücksichtigt. In Tabelle 7.8 sind die bei den einzelnen EW-
Versuchen gemessenen .Maximal- und Mittelwerte für Einrißtiefe, 
Rißbreite und Rißabstand zusammengestellt. Auffallend ist der be-
trächtliche Unterschied zwischen Mittel- und Maximalwert. Dies rührt 
vom Einfluß feiner und kurzer Risse auf die Mittelwertbildung her. Es 
wurden bei allen Versuchen mehr kurze als tiefergehende Einrisse fest-
gestellt. 
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7.3.6.4 Zugbeanspruchung, Rißspannung, mutmaßliche Quer-
schnittsreduktion und Kraft-Verformungsverhalten im 
Zugversuch 
Die zentrische Zugbelastung der Versuchskörper erfolgte bei den Versu-
chen EW 1 - EW 5 nach 7 Tagen, während sie bei EW 6 kombiniert mit der 
Eigenspannungsbeanspruchung schon nach 1 Tag aufgebracht wurde. 
Tab. 7.9 zeigt in ei ner Zusammenstell ung die Ri ßspannungen (Spannung 
bei erstem Durchriß) die rechnerische Reduktion des Querschnitts durch 
die Eigenspannungseinrisse, das Beanspruchungsalter, den Bewehrungs-
grad sowie die Zugfestigkeit der unter Versuchskörperbedingungen gela-
gerten Begleitkörper. Aus rißfreien Bereichen des Versuchskörpers EW 2 
wurden zu Vergleichszwecken Prismen geschnitten, deren zentrische Zug-
und Spaltzugfestigkeit im Betonalter von 8 Tagen bestimmt wurde. Die 
dabei ermittelten Festigkeitswerte lagen mit PZ(8d) = 2,06 N/mm2 und 
ßSZ(8d) = 2,47 N/mm2 im Streubereich der Festigkeitswerte der Be-
gl eitkörper. Di e Reduktion der Ri ßspannung im Vergl ei ch zur zentri -
schen Betonzugfestigkeit nimmt tendenziell mit dem Betonalter bei Ei-
genspannungsaufbringung ab, wobei sich der bewehrte Versuchs körper 
EW 5 und der mit gleichzeitigem zentrischen Zug beanspruchte Körper 
EW 6 deutl ich unterschiedl ich verhalten. Eine Korrelation der Reduk-
tion mit den Einrißtiefen kann nicht eindeutig festgestellt werden. 
Versuchs- Zentr.Zug- Riß- Reduk- Bean- Bewehrungs-
bezeich- festigkeit spannungen tion spruchungs- grad 
nung fiz(t) uZ,Vers alter 
[N/mm2] [N/mm2] [%] TE [d] TZ Cd] J.l [%] 
EWI 1,74 0,748 57 0,5 7,0 -
EW2 1,91 0,898 53 1, ° 7,0 -
EW3 1,70 1,34 21 3,0 7,0 -
EW4 1,68 1,60 5 6,0 7,0 -
EW5 1,70 1,50 12 1,0 7,0 2 !Zl 12 0,283 
EW6 1,18 0,353 70 1,0 1,0 -
Tab. 7.9: Rißspannung und Querschnittreduktion bei den EW-Versuchen 
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In Abb. 7.42 ist exemplarisch die u-E:-linie des Versuchskörpers EW 3 
im Zugversuch aufgetragen. Die Betonspannung wurde dabei mit dem Mit-
tel der Kräfte der vier Kraftmeßdosen und mit dem ungerissenen Beton-
querschnitt berechnet. Die Dehnungen wurden mit einbetonierten Dehn-
meßstreifen (Meßbasis 60) ermittelt. 
Die Spannungs-Dehnungslinien zeigen einen gestreckten, leicht gekrümm-
ten Verl auf ähnl ich jenem der zentri schen Zugversuche. Die Dehnungs-
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MV= 1: 5,6: 0,58 
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Betondehnung Ez (%oJ 
Abb, 7,42: Spannungsdehnungslinien für zentrischen Zug im Querschnitt 
II-II 
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verteilung ist aufgrund vorhandener Einrisse ungleichförmig. Die ge-
messene Einrißtiefe betrug in diesem Querschnitt 15 cm und entspricht 
einer Querschnittsreduktion von 21 %. Die gleichzeitige Zug- und Ei-
genspannungsbeanspruchung von EW 6 führte zu einer Reduzierung der 
ohnehin geringen Zugfestigkeit von PZ{ld) = 1,18 N/mm2 um 70 %.Die 
Steifi gkei tsverhältni sse zwi schen Versuchskörper und Versuchsei n-
richtung änderten sich dadurch so stark, daß die in Abb. 7.43 gezeigte 
.::7'0,5 
E 
E 
-Z 
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\:) 
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c 
~O,4 
c 
CI 
a. 
11) 
C> 
::J 
N 
0,3 
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PZ 35 F mit 25% Flugasche 
B 25 
MV = 1: 5,6: 0,58 
!D ::: 
~ 2000mm J 
1: Mittel aus MST 1 und MST 2 11 0 = 2000mml 
0,0 ° 006 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,0 , 
mittlere Verformung fiz (mmj 
Abb. 7.43: Vollständige Spannungsverformungslinie von EW 6 bei gleich-
zeitiger Einwirkung von Eigenspannungen und zentrischem Zug 
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vollständige Spannungs-Verformungslinie durchfahren werden konnte. Be-
merkenswert sind die großen Verformungswege bis zum Spannungsmaximum 
0p von 6p = 0,12 mm und die beim Bruch 6Bruch = 0,65 mm noch übertrag-
bare Spannung von 0Bruch = 0,21 . 0p' Zu berücksichtigen ist, daß in 
dieser o-6-linie alle Rißöffnungen auf der Meßlänge von 2000 mm ent-
halten sind und daß während der Verformung (Belastungsdauer 4,5 h) in-
stationäre Temperaturverhältnisse herrschten. 
7.4 Zusammenfassung 
Di e beschri ebenen Versuche waren erforderl ich, um di e Erhärtungsge-
schichte der Randzone der dicken Wand kennenzulernen. Es handelte sich 
zunächst um Versuche zur Messung der adi abat ischen Wärmeentwickl ung, 
die die Wärmequellenfunktion liefert. Die Temperaturversuche TW, 
durchgeführt an ober- und unterseitig ideal gedämmten, horizontalen 
Scheiben aus der Wand, dienten der Ermittlung der zeit- und ortsabhän-
gigen Temperaturentwicklung über den Wandquerschnitt und zur Findung 
der Temperatursteuerfunktion für die Zugversuche. An Zug körpern wurden 
Zugversuche, Kerbzugversuche, Zugrelaxationsversuche und Zugkriechver-
suche unter jenen Beanspruchungen durchgeführt, die für die Randzone 
der Wand zutreffen. 
Di e Versuche sind Bausteine zur Formul ierung von Stoffgesetzen des 
jungen Betons sowie Voraussetzung zur Vorhersage von Spannungen und 
Einrißbildungen, die in den Eigenspannungsversuchen EW wiederum an ho-
rizontalen Wandausschnitten, die an den Wandoberflächenseiten gekühlt 
wurden, experimentell hervorgerufen wurden. 
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8. WERKSTOFFMODELL FÜR JUNGEN BETON 
8.1 Vorbemerkungen 
Die Formulierung von Werkstoffgesetzen des jungen Betons erfordert die 
Analyse des Hydratationsprozesses. Die bis zur vollständigen Hydrata-
ti on insgesamt freiwerdende Wärmemenge hängt Lw. von der chemi schen 
Zusammensetzung des Zementklinkers ab. Für deren Erwärmung des Betons 
ist aber nicht nur die insgesamt entwickelte Wärme von Bedeutung, son-
dern neben bauteil bezogenen Einfl üssen auch deren zeitl iche Wärmeent-
wicklung. Hierbei spielt die Betontemperatur T(x,y,z,t) eine wesentli-
che Rolle, weil sie die Prozeßtemperatur der Hydratation darstellt. 
Die Werkstoffparameter des Betons entwickeln sich nicht zeitlich affin 
zueinander. Sie hängen im massigen Bauteil v.a. von der Temperatur und 
dem an diese gekoppelten Hydratationsgrad ab. Es wird nachfolgend ge-
zeigt, daß eine allgemeine Formulierung möglich ist, wenn die mechani-
schen Eigenschaften als Funkt ionen des Hydratat ionsgrades dargeste 11 t 
werden. 
8.2 Ableitung des Hydratationsfortschrittes aus adiaba-
tischen Temperaturmessungen 
In Abschnitt 4 wurde die Verknüpfung zwischen Hydratationsfortschritt 
und Prozeßtemperatur hergel ei tet. Zur Ermi ttl ung der a ltersabhängi gen 
Entwi ckl ung des Hydratat ionsgrads ist di e Messung der ad i abat ischen 
Temperaturerhöhung im Kalorimeter geeignet. Die Tauglichkeit der 
Reifefunktion nach Arrhenius /46/ zur Transformation des adiabatischen 
HYdratationsprozesses in den isothermen Prozeß wurde in Abschnitt 
4.5.3 bereits dargelegt. 
Die bis zur vollständigen Hydratation insgesamt frei werdende Wärme-
menge hängt im wesentlichen von der chemischen Zusammensetzung des Ze-
mentklinkers und von der Zementmenge ab /78/. Dabei kann im exothermen 
Reaktionsprozeß die in Tab. 8.1 angegebene Hydratationswärme der ein-
zelnen Klinkerphasen freigesetzt werden. Aus der Zementzusammensetzung 
läßt sich damit die gesamte freigesetzte Wärmemenge Qmax aus den Klin-
keranteilen bestimmen. Unter adiabatischen Verhältnissen führt die ge-
samte Hydratationswärme zu einer Temperaturerhöhung im Beton um: 
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z . Qmax 
maxl!. T ad = ---
cb . Pb 
mit: 
- 150 -
maxl!.Tad: maximaler Temperaturanstieg im Beton 
z Zementgehalt 
Qmax gesamte Hydratationswärme des Zementes 
cb spezifische Wärmekapazität des Betons 
Pb Rohdichte des Betons 
Q 
J/g 
Tricalciumsilicat C3S 500 80 Dicalciumsilicat C2S 250 *) 32 Tricalciumaluminat C3A 870 15 Calciumaluminatferrit C2(A,F) 420 14 Freies CaO CaO 1150 3 
H 
[K] 
[kg/m3] 
[J/g] 
[J/(g·K)] 
[kg/m3] 
Anteil im PZ 
Gew.-% 
M N 
63 45 
16 0 
11 7 
8 4 
1 0,1 
Freies MgO MgO 840 4,5 1,5 0,5 
Hüttensand 290 - - -
*) im Portlandzement (mit S03): 1340 J/g 
(8.1) 
Tab. 8.1: Hydratat ionswärme der ei nzelnen Kl inkerphasen und deren An-
teil im Portlandzementklinker /1,51/ 
(H = Höchstwert, M = Mittelwert, N = Niedrigstwert) 
Der Temperaturanstieg ist demnach vom Zementgehalt, der freigesetzten 
Hydratationswärme und der spezifischen Wärmekapazität cb abhängig, wo-
bei gleichmäßige Verteilung des Zements im Beton vorausgesetzt wird. 
Di e spezi fi sche Wärme des Betons kann annähernd aus der spezi fi schen 
Wärme der Ausgangsstoffe und der Betonzusallll1ensetzung errechnet wer-
den. La. liegt sie zwischen 0,95 und 1,2 J/(g.K). Die spezifische 
Wärme des Betons ist im jungen Alter etwas größer und nillll1t mit zuneh-
mendem Alter ab /100/. Sie vari iert ebenso wie die Rohdichte des Be-
tons in einem engen Bereich. 
Der Hydratationsgrad ergibt sich durch Normierung des Temperaturan-
stiegs l!.Tad wie folgt (siehe Abschnitt 2.5.1): 
(8.2) 
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Der Hydratationsgrad (von /100,81/ auch Reaktionsgrad genannt), stellt 
für ei nen Beton best immter Zusammensetzung ei ne alters -, temperatur-
und feuchtigkeitsabhängige StoffgröBe dar. Beim massigen Bauteil kann 
der Feuchteei nfl uB inden ersten Wochen vernach 1 äss i gt werden (i sohy-
gri scher Zustand). Für die Versuchsbetone ergibt sich dann die in 
Abb. 8.1 dargestellte Hydratationsgradentwickl ung für isotherme Ver-
hältnisse bei 20 ·e (wirksames Betonalter). 
I 
-
1,0 
Meßwerte aus /121/ 
E 0. TA 51 Tbo: 11 [Oe J 0.0.0. 
-0 0,8 o TA 52 TbO= 19 [0 e J 0. 'O-C:-d o TA 63 TbO= 30 [Oe J A/a'~ 0 
"- 0. ,Q] 01 
_ m(TwJ=e(a(ln(l+~)) a) cn 1'8 c::: 0 a = - 0.420 [-J 
'a 0,6 Tk= 41,82 [hl AG +-
a=- 0,925 H d I' "-
-0 R :>.. , 
:::r:: 0 
0,4 01 0. 
0/ 
0, 
0. 
0,2 / 
I~D 
001 
_"",mf,r#tJ 
1,0 10,0 100 1000 
wirksames Betonalter Tw [hl 
Abb. 8.1: Vergleich zwischen dem rechnerischen Verlauf des Hydratati-
onsgrades und Versuchswerten aus adi abat ischen Temperatur-
messungen bei unterschiedlichen Frischbetontemperaturen 
Zur empirischen Beschreibung des Hydratationsgrades wird auf den in 
Gl. (2.3) beschriebenen Ansatz von /64/ zurückgegriffen, der die Ver-
suchsergebnisse /121/ in Abb. 8.1 und Abb. 8.2 treffend beschreibt. 
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Abb. 8.2: Vergleich zwi sehen dem rechnerischen Verl auf des Hydratat i-
onsgrades und Versuchswerten aus adiabatischen Temperatur-
messungen verschiedener Betone 
8.3 Beschreibung der Festigkeit und Steifigkeit des jungen 
Betons 
In diesem Kapitel werden die Werkstoffparameter für die Berechnung 
thermischer Spannungen infolge Hydratation im massigen Bauteil herge-
leitet. Die Parameter werden in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad be-
stimmt, um die infolge erhöhter Temperatur entstehende Zeitverzerrung 
zu erfassen. 
Beim Übergang vom Frischbeton zum Festbeton wandeln sich die Charakte-
ristika des Betons von jenen einer Flüssigkeit zu denen eines Festkör-
pers. Bei den Veränderungen interessieren hier vor allem die Eigen-
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schaften, die mit der Verschiebliehkeit der Teilchen gegeneinander zu-
sammenhängen. Damit bestehen Widerstände gegen Formänderungen und Vo-
lumenänderungen. Die von außen eingetragene Energie wird entweder re-
vers i be 1 in elast i sehe oder irrevers i be 1 in plast ische Formänderungs -
arbeit umgesetzt. Im allgemeinen ist der Betrag plastischer Verform-
barkeit bei Festkörpern klein im Vergleich zur Verschieblichkeit der 
Teilchen bei Flüssigkeiten. Die Zeit als Parameter ist der maßgebende 
Faktor für die Unterschiede zwischen Festkörper und Flüssigkeit. 
Während der Erhärtungsphase des jungen Betons ergeben sich aus dem 
Übergang zwischen plastischer spannungsloser und elasto-plastischer 
spannungsbedingter Verformbarkeit Einflüsse, die im festen Beton Span-
nungen hervorrufen. 
In diesem Übergangsstadium nimmt der Hydratationsfortschritt als Grad-
messer für plastische und elastische Eigenschaften des Betons /95/ 
eine Schlüsselstellung ein. Daher sollen die hydratationsgradabhängi-
gen Parameter für di e Entwi ckl ung der mechani sehen Eigenschaften er-
mittelt werden. 
8.3.1 Festigkeitsentwicklung unter einaxialer Beanspruchung 
Von den zahl rei ehen Einfl ußgrößen auf di e mechani sehen Eigenschaften 
des Betons interessiert die Abhängigkeit vom Hydratationsgrad. Die va-
riablen Größen der Betonzusammensetzung, wie Zement art und -menge, 
Wassergehalt und Zuschlagstoffe werden durch die adiabatische Tempera-
turmessung und der daraus folgenden Hydratationsgradentwicklung be-
rücks i cht i gt. 
8.3.1.1 Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Hydratationsgrad 
Zur Formul ierung eines Werkstoffgesetzes für zugbeanspruchten Beton 
ist die Angabe der Zugfestigkeit notwendig. Dies erfolgt für die zen-
trische Zugfestigkeit als einzige physikalisch begründete Eigenschaft, 
gegenüber anderen von Versuchseffekten "verschmutzten" Zugfest igkeits-
größen (wie z.B. die Spaltzugfestigkeit). 
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Abb. 8.3: Vergleich zwischen den Versuchswerten und den Rechenwerten 
der Zugfestigkeit in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad 
In Abb. 8.3 sind die Ergebnisse der in Abschnitt 7 beschriebenen Ver-
suche über dem Hydratat ionsgrad aufgetragen. Zwi schen der Zugfest ig-
keit und dem Hydratationsgrad ergibt sich mit guter Näherung ein li-
nearer Zusammenhang: 
ßZ(m) = A • m(1w) + B (8.3) 
mit A '" 4,59 und B - -0,78 für die hier berichteten Versuche. Der Giil-
tigkeitsbereich von m lautet: 
0,17 S m S 1. 
Die untere Schranke von m markiert das Ende der sogenannten "dormant 
phase"; erst nach deren Ablauf werden Festkörpereigenschaften wirksam, 
Normiert man Gl. (8.3) auf ßZ(m=l), so erhält man die bezogene Zugfe-
stigkeit (Abb. 8.4) zu: 
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PZ(m) 
rel PZ(m) = = (az + 1) m(1w) - az ßZ(m = 1) 
Der Einfluß der Dehngeschwindigkeit ist gering. 
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(8.4) 
Abb. 8.4: Relative Zugfestigkeit in Abhängigkeit vom HYdratationsgrad 
Die Gln. (8.3) und (8.4) gelten für eine bestimmte Betonzusammenset-
zung. Zur Überprüfung anderer Betonzusammensetzungen bei Verwendung 
unterschiedlicher Zemente wurden die diesbezüglichen Versuchsergeb-
nisse unter Beibehaltung der Geradensteigung 1 + az und des Ordinaten-
abschnittes az = 0,21 ausgewertet. Mit ihnen wird die theoretische 
Endzugfest i gkeit 
(az + l)m - az ßZ(m = 1) = -=---~ 
gem ßZ(m) 
(8.5) 
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berechnet. Abb. 8.5 zeigt das Ergebnis. Es berechtigt zur Annahme der 
Allgemeingültigkeit von Gl. (8.3). 
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Abb. 8.5: Relative Zugfestigkeit verschiedener Versuche in Abhängig-
keit vom Hydratationsgrad 
Die Gln. (8.3) und (8.4) gelten für die mittlere Zugfestigkeit. Die 
Versuchsauswertung zeigt, daß die Streuung durch einen Variationskoef-
fizienten von S 9 % beschrieben werden kann. 
8.3.1.2 Abhangigkeit der Druckfestigkeit vom Hydratati-
onsgrad 
Die Formul ierung der Druckfest igkeit im Werkstoffgesetz für zentri sch 
gedrückten Beton muß von der Zylinder- = Prismendruckfestigkeit ausge-
hen, die an Prüfkörpern mit h/d ~ 2 gemessen wird. 
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Ausgehend vom empirischen Zusammenhang zwischen der Würfeldruck- und 
der axialen Zugfestigkeit 
ßZ28 = c • ßW28 
nach /123,133/ erhält man mit dem bekannten Zusammenhang zwischen der 
Zylinder- und der Würfeldruckfestigkeit von 20 ern-Würfeln: 
ße '" 0,85 . ßw' (8.6) 
Die relative Zylinderdruckfestigkeit - ausgedrückt über die zentrische 
Zugfestigkeit - ergibt sich zu: 
[ 
rel • /lZ(m) ]3/2 
rel ßCD(m) '" 0,85 
cD • PZ(m = 1) (8.7) 
Abb. 8.6 zeigt das Ergebnis der Auswertung, wobei der dimensionsbehaf-
tete Beiwert cD '" 0,236 (N/mm2)113 unabhängig von der Betongüte ange-
setzt wurde. 
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Abb. 8.6: Relative Druckfestigkeit in Abhängigkeit vom Hydratations-
grad 
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8.3.1.3 Einfluß hoher Temperaturen auf die Druckfestigkeit 
Versuche zeigten, daß Erhärtungstemperaturen > 40 ·C, verbunden mit 
raschem Temperaturanstieg in den ersten Tagen, Verlust an Druckfestig-
keit in höherem Alter führen. Andererseits wird auch ein Festigkeits-
zuwachs bei Erhärtungstemperaturen unter 20 ·C in höherem Alter fest-
gestellt. Dieses Phänomen kann im gewählten Ansatz der Druckfestigkeit 
PCD(m) nicht berücksichtigt werden. 
Bei den eigenen Untersuchungen /121/ konnte dieser Einfluß vernachläs-
sigt werden, da die Temperaturen i.d.R. kleiner als 35 ·C bzw. größer 
als 15 ·C waren. In den letzten Jahren wurden von /64,102,135/ einige 
vergleichbare Festigkeitsentwicklungen gemessen (Abb. 8.7), die für 
konstante Erhärtungstemperaturen und Wasserlagerung gelten. In realen 
Bauteilen ist die Erhärtungstemperatur zeitveränderlich, sie steigt 
zudem allmählich an. Auch entsprechen die Feuchtigkeitsverhältnisse 
nicht der Wasserlagerung. Eine Beurteilung der Festigkeitsänderung in-
folge veränderl ichen Temperaturen 1 äßt sich nur näherungswei se ermit-
teln. 
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Abb. 8.7: Einfluß der Erhärtungstemperatur auf die Würfeldruckfestig-
keit bei erhöhter Temperatur 
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Der Festigkeitsverlust stellt sich überwiegend in der Phase der größ-
ten Hydratationsgeschwindigkeit ein, also in dem Zeitraum der Ausbil-
dung der Kristallstruktur im Zementstein. Einen Vorschlag zur Berück-
sichtigung dieser Einflüsse gibt der folgende empirische Ansatz an: 
Tmax - 20 
'YD( t, Tmax) '" 1 - ----
80 
(8.8) 
Tmax entspricht der maximalen Temperatur des betrachteten Bauteilbe-
reichs, tmax ist die zugehörige Anstiegszeit. Der Einfluß erhöhter An-
fangstemperatur auf die Festigkeit wird mit dem Faktor 10 auf den 
Zeitraum bis zum Temperaturmaximum linear angesetzt. 
8.3.1.4 Abhängigkeit des Zugelastizitätsmoduls vom Hy-
dratationsgrad und von der Zugfestigkeit 
Di e Messung el ast i scher Verformungen im frühen Betonalter bei endl i-
eher Dehngeschwi ndigkeit ist schwierig, weil stets auch unel asti sche 
Verformungen mi tgenommen werden. Bestenfalls di e Messung des dyn ami -
schen Elastizitätsmodul würde die idealelastischen Verformungen erfas-
sen lassen /86/. 
Für die hier zu lösende Aufgabe, nämlich die Berechnung von zeitabhän-
gigen Spannungen und Verformungen unter Dehnungs- und/oder Spannungs-
geschichten, die sich allmählich ab einem bestimmten Alter 10 entwik-
ke 1 n, ist di e strenge Separi erung von elast i sehen und ine 1 ast ischen 
Dehnungsanteilen nicht nötig. Um darüber Auskunft zu erhalten, wie die 
Summe aus inelastischer und elastischer Dehnung vom wesentlichen Ein-
fl ußfaktor f. beeinfl ußt wi rd, wurden die axi al en Zugversuche mi t 
weit auseinander liegenden Dehngeschwindigkeiten f. durchgeführt 
(i: = 20 %o/h und f. = 0,02 %o/h). Die Versuche zeigen, daß die 
Spannung-Dehnungslinien a(E,f.) bis zu einer Zugspannung a 5 ßZ/2 von 
f. nicht meßbar beeinflußt werden. Damit wird der E-Modul als Sekan-
tenmodul bis ßZ/2 bei f. = 20 %o/h (Dehngeschwindigkeit der 
Kurzzeitbelastung) definiert. 
Die zeitliche Entwicklung des Elastizitätsmoduls wurde von einer Reihe 
von Autoren /56, 77, 149/ untersucht. Obwoh 1 sehr unters eh i edl i ehe 
Meßmethoden zur Bestimmung des El ast i zitätsmodul s ei ngesetzt wurden, 
kommen alle Autoren zu dem Schluß, daß zwischen der zeitl ichen Ent-
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wicklung des E-Moduls und der Festigkeit ein nichtlinearer Zusammen-
hang besteht. Byfors /28/ ermittelte folgenden empi ri schen Ansatz für 
den all gemei nen Zusammenhang zwi schen Fest i gkei t und El ast i z itätsmo-
dul: 
E = (8.9) 
Überträgt und normiert man diesen Ansatz auf die Abhän9igkeit der Zug-
festigkeit vom Hydratationsgrad (Gl. 8.4) so erhält man die folgende 
Abhängigkeit des mittleren Zugelastizitätsmoduls vom Hydratationsgrad: 
rel EZ(m) 
mit: 
aE = 0,945 
bE = 0,823 
EZ(m) 
EZ(m = 1) 
b a 
(1 + PZ(m = 1) E) . (rel PZ) E 
b 
1 + (PZ(m = 1) . rel PZ) E 
[-] 
[-] 
Der Gültigkeitsbereich wird mit 0,17 ~ m ~ 1,0 abgesteckt. 
(8.10) 
In Abb. 8.8 ist der Rechenansatz Gl. (8.10) der gemessenen Entwicklung 
des Zugelastizitätsmoduls gegenübergestellt. Die Übereinstimmung ist 
gut. Die dimensionslosen Faktoren aE und bE können auch für Betone un-
terschiedlicher Zusammensetzung und Festigkeit in angegebener Weise 
beibehalten werden. Der Endwert des Zugelastizitätsmoduls EZ(m = 1) 
muß für andere Betonzusammensetzungen über Gl. (8.10) auf Basis eini-
ger Versuche EZ(m) bestimmt werden. 
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Abb. 8.8: Relativer Zugelastizitätsmodul (Sekantenmodul) in Abhängig-
keit vom Hydratationsgrad 
8.3.1.5 Vergleich der Ansätze der Festigkeitskennwerte 
Die unterschiedliche Entwicklung der Zugfestigkeit, Druckfestigkeit 
und des Zugelastizitätsmoduls, abhängig vom Hydratationsgrad, zeigt 
Abb. 8.9. Der Elastizitätsmodul wächst besonders bei kleinem Hydrata-
tionsgrad rascher als die Zugfestigkeit an, während die Druckfestig-
keit wesentlich langsamer als die Zugfestigkeit ansteigt. Zur Absiche-
rung der entwickelten Ansätze sind jedoch noch weitere Untersuchungen 
erforderl ich, in denen neben der Betonfest igkeit auch die Erhärtungs-
geschichte und die Hydratationsgradentwicklung für die unterschiedli-
chen spezifischen Betonzusammensetzungen variiert werden. 
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Abb. 8.9: GegenUberstellung der allgemeinen Ansätze fUr relative Zug-
festigkeits-, Druckfestigkeits- und Zugelastizitätsmodulent-
wicklung in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad 
8.4 Beschreibung des Kriechens 
8.4.1 Vorbemerkung 
Beton antwortet auf mechanische Spannungen nicht nur spontan-ela-
st i sch, sondern bei Andauer der Spannungsei nwi rkung auch mit zeitab-
hängi gen, i ne 1 ast i sehen Verformungen. Di eses Phänomen nennt man Kri e-
ehen. Mit ihm verwandt, weil auf den gleichen physikalischen Ursachen 
beruhend, ist di e Rel axat ion, die zeitabhängige Spannungsantwort auf 
eine aUfgezwungene Dehnung. 
Wegen der großen baupraktischen Bedeutung des Kriechens haben sich mit 
ihm viele Forscher befaßt. Auf diese wird im Rahmen dieser Arbeit nur 
in dem Maß eingegangen, wie sie das Kriechen von jungem Beton behan-
deln. Grundlegende Fragen des Kriechens und den gegenwärtigen Kennt-
nisstand zeigen /4,9,25,B6,123~ 
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Die Erklärung der Phänomenologie des Kriechens, dessen mechanische Mo-
dellierung und die vielfältigen physiko-chemischen sowie thermodynami-
schen Aspekte erfolgte ganz überwiegend auf der Basis von Druckkriech-
versuchen an erhärtetem Beton (1 ~ 3 bis 7 d). Nur wenig ist über das 
Druck- und Zugkriechen im frühen Alter bekannt /113, 142, 149/. Meist 
wurden Kriechversuche im frühen Alter bei einer Lagerungstemperatur 
von 20·e durchgeführt, die den anfänglichen Erhärtungsbedingungen 
überhaupt nicht entspricht. Eben diese Defizite führten zu den in Ab-
schn. 7 dargeste 11 ten Kr; echversuchen unter wi rkl ;chkeitsnäheren Er-
härtungsbed;ngungen. Auf diesen Versuchen baut der eigene Kriechansatz 
auf. 
8.4.2 Die Verformungskomponenten des Kriechens 
Die Beobachtung lehrt, daß das Kriechen aus mehreren Verformungskompo-
nenten besteht. Abb. 8.10 zeigt dies für die ei nstufige Spannungsge-
;:-
b 
g' § kriecherzeugende Spannung !konstant! 
<:I 
~t1o 
0 
to t. Zeit t 
.. 
.. 
'" ... 
t:7I 
c: 
:::l 
c: 
.s;: 
cu 
0 
r [.,(ta) 
to 
Zeit t 
Abb. 8.10: Ablauf eines Kriechversuchs mit ua = konstant 
schichte u(t) = U
o 
= const. Im Alter t o bei Erstbelastung antwortet 
der Stoff als erstes mit der spontan-elastischen Dehnung: 
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Uo E: 1 (t ) = --
e 0 E(t
o
) (8.11) 
Dann entwi cke lt sich di e Kri echdehnung E:k (t, t o). Durch Mi tführen der 
bei den Alters- = Zeitkonstanten t,to wird bereits die zusätzliche Ab-
hängigkeit des Kriechens vom Alter bei erster 8elastung angezeigt (Be-
rücks i cht i gung des strukturellen Alterns). Di e Gesamtdehnung im Be-
lastungszeitraum t - to beträgt: 
(8.12) 
Der Kriechverlauf von Abb. 8.10 weist eine abnehmende Kriechgeschwin-
digkeit auf (strukturelle und mechanische Verfestigung). Dieses Ver-
halten bezeichnet man al s primäres Kri echen. Unter hohen Beanspru-
chungsgraden uo/ß(to)' mit ß(to) der Kurzzeitfestigkeit, kann das pri-
märe Kriechen in das sekundäre Kriechen mit i = const umschlagen, s. 
Abb. 8.11. Diese Erschei nung kündigt den bevorstehenden Kriechbruch 
an, indessen Bruchphase das tert i äre Kri echen mi t i ... '" vehement 
abläuft. 
E 
primäres 
Kriechen 
sekundares 
Kriechen 
Kriech -
bruch 
Abb. 8.11: A11gemei ne Form ei ner Dehnungs-Zeitkurve von Beton unter 
konstanter Beanspruchung 
Bei der Behandlung von Kriechproblemen des Massivbaus ist das primäre 
Kriechen relevant, weil die Druckspannungen im Gebrauchslastbereich 
mit uo/ßCD(to) :5: 0,5 damit verbunden sind. Sekundäres Kriechen setzt 
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erst ab 0o/PCO(to) ~ 0,85 ein. Entsprechendes ist für Zugbeanspruchung 
zu vermuten. 
Ri sse in erhärtenden Betonbauteilen zeigen und Berechnungen unter-
streichen dies, daß die sich allmählich aufbauenden thermischen Span-
nungen im jungen Alter die Festigkeit Pz erreichen können. Damit ist 
das Auftreten sekundären und tertiären Kriechens wahrscheinl ich. Be-
kannt ist hierüber nichts. Andererseits nimmt auch die Festigkeit 
rasch zu. Weitere Forschung ist zu diesem Problem nötig. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird notgedrungenerweise nur von primärem Kriechen aus-
gegangen. 
Das Kriechen nimmt bei niedrigen bis mittleren Beanspruchungsgraden 
proportional der Spannung zu. Unter Voraussetzung idealer Elastizität 
kann man die Gesamtdehnung über die Kriechfunktion ~ ausdrücken: 
(8.13) 
mit 
(8.14) 
Eine andere gebräuchliche Formulierung lautet: 
(8.15) 
J(t,t
o
) ist die sogen. Nachgiebigkeit oder compliance function. Die 
Gln. (8.13) bis (8.15) stellen die Grundbeziehungen der linearen Vis-
koelastizitätslehre dar. Gl. (8.15) wird als erweitertes Hooke'sches 
Gesetz bezeichnet. 
Bei Entfernung der Kriechspannung im Alter t e tritt al s erstes eine 
spontane, elastische Rückfederung ein. Danach federt der Stoff langsam 
und zeitabhängig wieder zurück, s. Abb. 8.10. Dieses Verhalten wird 
als Anelastizität oder als sogen. verzögerte Elastizität gedeutet. 
Nach dem Abkl i ngen der verzögert-elastischen Dehnung Cv blei bt die 
Viskose Dehnung, auch als Fließdehnung Cf bezeichnet, zurück. Man geht 
davon aus, daß sich di e verzögert-elast ische Dehnung sowohl während 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
- 166 -
der Spannungseinwirkung als auch nach Spannungsentfernung nach der 
gleichen Zeitfunktion entwickelt: 
(8.16) 
Damit lautet die Gesamtdehnung während der Belastungsdauer t - t o: 
(8.17) 
Hierin bedeuten mit Abb. 8.10: 
E:v(t - t
o
}: altersunabhängige, nur von der Bel astungsdauer t - t o ab-
hängige verzögert-elastische Dehnung. 
alternde irreversible Fließdehnung. 
Entsprechend Gl. (8.17) erhält man für di e ei nstufige Spannungsge-
schichte bei vernachlässigbarer Hyperelastizität: 
(8.18 ) 
wegen 
(8.19) 
Dieser Formulierung folgt die Kriechvorhersage nach der Spannbetonnorm 
DIN 4227 /38/. Im Eurocode EC2 wi rd die Aufteil ung in verzögert-ela-
st ische Verformung und Fl i eßverformung nicht vorgenommen. In entspre-
chender Weise kann die Gesamtdehnung für t ~ t e angeschrieben werden. 
Di e F1 i eßdehnung hängt neben anderen Parametern auch noch von der 
Feuchte des Betons ab. Man differenziert die Fl ießdehnung nach zwei 
Anteilen. Je höher die mittlere Feuchte des Betons ist, umso größer 
ist die Fließdehnung. Das fließen bei konstanter Feuchte wird Grund-
fließen genannt. Ihm überlagert sich bei gleichzeitiger Austrocknung 
das sogen. Trocknungsfließen. Man erhält dann: 
(8.20) 
In DIN 4227 wird diese Auf teilung nicht explizit vorgenommen. Ersatz-
halber wird die gleichzeitige Trocknung während des Kriechens über die 
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die Trocknungsgeschwindigkeit charakterisierende, wirksame Körperdicke 
def berücksichtigt. 
Bei jungen, mass igen Betonbauteil en tri tt inden ersten Wochen nach 
dem Ausschalen - dies ist der hier relevante Betrachtungszeitraum -
kein meßbarer Feuchteverlust durch Trocknung auf. Aus diesem Grund ist 
nur vom Grundfl ießen auszugehen. Hier wird wegen fehlender Untersu-
chungen zur Anel ast i zität von einer "unaufgetei Hen" Kriechfunktion 
ausgegangen. 
Abgesehen von der zur rechner i schen Bearbei tung von Kri echprob 1 emen 
notwendigen mathematischen Beschreibung der Zeitfunktion des Kriechens 
sind weitere Verfügungen erforderlich. Diese Verfügungen betreffen die 
strukturelle und mechanische Alterung des Betons. So verfügt z.B. die 
DIN 4227, T. 1 /38/ über die verzögert-elastische Kriechfunktion 
(8.21) 
mit 
'Pv", = 0,4 
o ~ k(t - t o) ~ 1 
Das Alter t o bei Erstbelastung ist also ohne Einfluß, nur die Zeit un-
ter last t - t
o 
spielt eine Rolle. Dies entspricht einern linearen, 
vi skoel ast ischen Verhalten. Bei der Fl ießdehnung wi rd von Whitney' s 
Alterungsansatz /123/ ausgegangen: 
(8.22) 
mit 'Pf{t,1
o
) einer Basisfunktion für das Fließen unter frühestmögli-
cher Belastung im Alter 10 , Für jungen Beton erlaubt das vorhandene 
Versuchsmaterial die Auf teilung in 'Pv und 'Pf nicht. 
8.4.3 Funktionale Beschreibung des Kriechens 
Es wurden zahlreiche Kriechansätze entwickelt. Tab. 8.2 zeigt einige 
der wi cht i gsten Funktionstypen. Ein wesentl i ches Unterschei dungsmerk-
mal fällt auf. Während die Funktionen 1 und 2 für t - to -+ '" keinem 
Grenzwert des (primären) Kriechens zustreben, ist dies bei den Funk-
tionen 3 und 4 der Fall. 
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Funktion Verfasser 
1 a(t - to)b Straub + Shank /130,134/ 
2 a . ln [(t - to) + 1] Hanson /57/ 
t - t o 3 Ross /103/ 
a + b(t - to) 
4 (k... . (l - exp - [~] Dischinger /39/ 
Tab. 8.2: Wesentliche Funktionen zur Beschreibung des zeitlichen Ver-
laufes des Kriechens unter konstanter Spannung 
Der Ansatz für die verzögert-elastische Verformung (v nach DIN 4227 
entspricht dem 4. Funktionstyp, der sich auch durch rheologische Mo-
dellkörper nachbilden läßt. Die Fließverformung nach DIN 4227 wird 
nach der sogen. Whitney'schen Alterungstheorie formuliert /123/. 
Es existiert zur Zeit noch keine experimentell abgesicherte und mecha-
nisch begründete Kriechtheorie des jungen Betons. Deshalb muß nach ei-
nem Ansatz gesucht werden, der physikalisch plausibel ist und der die 
Versuchsergebnisse brauchbar beschreibt. Der Verfasser ist der Auffas-
sung, daß Wittmanns Ansatz, der für das Grundkriechen von Zementstein 
entwickelt wurde und abgesichert ist /152, 153/. Auf ihn wird im fol-
genden eingegangen. 
Wittmann /152,153/ entwi ckelte sei n Kri echmode 11 für Zementstei n auf 
Basis der Reaktionskinetik, unter der Annahme, daß Teilchen des 
Zementgels unter Spannung Platzwechsel vornehmen können. Auf seine Ab-
leitungen in /152/ wird verwiesen. Dannach erhält man folgenden Aus-
druck für die Kriechdehnung (Grundkriechdehnung bei konstanter Tempe-
ratur): 
[ __ Q ) sinh [_V u] R . TK R . TK (8.23) 
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Hierin bedeuten: 
Q : die zur Aktivierung von Platzwechseln erforderliche Energie 
TK: absolute Temperatur 
R universelle Gaskonstante 
V : Aktivierungsvolumen für Platzwechsel 
Für niedrige Beanspruchungsgrade und bei Zusammenfassung der Ausdrücke 
gibt Wittmann schließlich folgenden Ausdruck für die Kriechdehnung an: 
(8.24) 
wobei tal s Zeit unter Bel astung, näml ich t - to' zu verstehen ist. 
Berücksichtigt man dies in der bisher verwendeten Form, so erhält man 
schließlich: 
(8.25) 
mit t k e 1 h zur Normierung, wenn t und t o in Stunden gezählt werden. 
Nun drängt sich der Vergleich mit Gl. (8.15) auf: 
(8.26) 
Danach ist die Kriechfunktion mit Gl. (8.25): 
(8.27) 
Dieser Potenzansatz strebt für t - t o ~ ~ keinem Grenzwert zu. Er ent-
spricht der Funktion 1 von Tab. 8.2. Wittmann hat festgestellt, daß 
die Faktoren a und b nicht vom Belastungsgrad, sondern nur von der 
Feuchte des Zementsteins abhängen. Bei Übertragung dieses Ansatzes, 
der für das Grundkriechen unter einem definierten, konstanten Feuchte-
zustand und für T = 20 'e = const gilt, auf das hier relevante Grund-
kriechen des jungen Betons während der Erhärtung müssen ao und bauch 
in Abhängigkeit vom Hydratationsfortschritt ausgedrückt werden. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
b 
c:n 
C 
:::J 
C 
c 
d 
0-
l/} 
~ 
w 
c:n 
C 
:::J 
C 
.r:. 
QJ 
"C 
.r:. 
u 
QJ 0t: 
~ 
~ 
.r:. 
d 
N 
.r:. 
u 
QJ 
oe::: 
~ 
- 170 -
r-
G 
t1 t2 t3 ßt 
° (t) 
°3 
°2 
°1 
t i ti+1 
Zeit t,tj 
i+1 
L 6Ek 1 I 
Ijl (t.t1 ) 
Ijl (t, t I ) 
Zeit t,tj 
Abbo 8012: Kriechdehnung bei veränderlicher Spannungsgeschichte und 
Superpositionsprinzip (schematisch) 
Zur Formul ierung der Dehnungsantwort auf eine bel iebige Spannungsge-
schichte a(t) wird das Boltzmann'sche Superpositionsprinzip der Span-
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
- 171 -
nungsstufenfunktionen gewählt. Mit Abb. 8.12 ist dann die Gesamtdeh-
nung: 
(8.28) 
Gl. (8.28) kann nur numerisch und schrittweise integriert werden. 
8.5 Beschreibung der Relaxation 
8.5.1 Vorbemerkung 
Die phänomenologische Beschreibung der Relaxation unter einer einstu-
figen Dehnungsgeschichte co. const zeigt Abb. 8.13. Die bezogene 
Restspannung wird beschrieben durch 
o(t) 
- - ;(t,to) 
0 0 
mit ;(t,to) der Relaxationsfunktion. 
lort) 
Abb. 8.13: Ablauf eines Relaxationsversuchs mit (0 = konst. 
(8.29) 
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I E (t.t j ) 
L/ ---t--l-------I-------i 
Zeit 
1-
,~~~~_...:.-_:....----.:..I_.....,Il1a2 
,-~~~r-__ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~l1a1 
1\1 2 (t,t2 ) 
1\1 1 (t,td 
Abb. 8.14: Relaxationsspannung bei veränderlicher Dehngeschichte und 
deren Superposition (schematisch) 
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8.5.2 Funktionelle Beschreibung der Relaxation 
Die Mechanismen der Kriechverformung sind auch die Ursache des Span-
nungsabfalls bei konstant gehaltener Verformung. Aus der Bedingung 
dco 
- .. 0 
dt 
im einstufigen Relaxationsversuch leitet Wittmann /152/ wegen 
dt dt 
(8.30) 
folgenden auf Gl. (8.25) beruhenden Ansatz für die Relaxationsfunktion 
ab: 
(8.31) 
Ebenso wie beim Ansatz der Krieahfunktion Gl. (8.28) für eine zeitver-
änderliche Spannungsgeschichte a(t), kann man nun eine Dehnungsge-
schichte t:(t) aufprägen und die resultierende Spannungs antwort nach 
dem Boltzmann'schen Prinzip anschreiben (Abb. 8.14): 
(8.32) 
8.6 Verifi zi erung der gewählten AnsHze. Parameterbe-
stimmung 
Sowohl für die Kriech- als auch für die Relaxationsfunktion Gln. 
(8.27) bzw. (8.31) werden die Parameter [(ti)' a(ti) sowie b{ti ) als 
Funktionen des Alters t· bei Belastungsbeginn bzw. des Hydratations-
1 
grads bei frstbelastung ausgedrückt: 
P1(t i ) = P1(mi) - [(ti) . ao(ti) 
und 
P2(t i ) ~ P2(mi) ~ b(t i ) 
(8.33) 
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Damit lautet die Kriechfunktion: 
(8.34) 
und die Relaxationsfunktion: 
[ [
t - t.]P2(t i )] ~(t,ti) = exp - P1(t i ) ~ (8.35) 
mit: 
t - t i : Zeit unter Last; t,t i reale Zeit (Alter) [h] 
tk Zeitkonstante; 1 h [h] 
P1;P2 : Parameter als Funktion des Alters 
Die Parameter PI und P2 wurden sowohl für die eigenen Zugrelaxations-
versuche als auch für die Versuche von Rostäsy und Alda /113/ durch 
nichtlineare Regression bestimmt. Die gewählten Ansätze zeigen geringe 
Abwei chungen zu den Messungen. Es wi rd auch di e Spannungsre 1 axat ion 
unmittelbar nach Aufbringen der Spannung gut beschrieben, obwohl sich 
gerade im Anfangsstadium der Spannungsaufbringung die Werte besonders 
stark ändern. 
Trägt man nun die Parameter PI und P2 über dem Betonalter auf, so er-
geben sich die in Abb. 8.15 dargestellten Streubänder für PI bzw. P2· 
Die Parameterstudie, die auch Regressionsparameter für ältere Zugrela-
xationsversuche von Rostasy und Alda /113/ enthält, zeigt einen nicht-
linearen Zusammenhang zwischen Betonalter und den Parametern p. 
Die abnehmende Krümmung der Parameterstreubänder mit dem Alter deuten 
auf eine Abhängigkeit vom Hydratationsgrad hin. Ausgehend von den re-
1 at i v ei nfachen Zusammenhängen zwi schen den Fest i gkeitsei genschaften 
PZ' PD' EZ und dem Hydratationsgrad m wurden in Abb. 8.16 auch die Re-
laxat ionsparameter über m aufgetragen. Die Streubänder in Abb. 8.16 
zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen PI bzw. P2 und dem 
Hydratationsgrad m mit den Geradengleichungen: 
PI = 0,34 - 0,37 . m(1w) (8.36) 
und 
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P2 = 0,55 - 0,48 . m(1w) (8.37) 
Der Gültigkeitsbereich wird mit 0,17 sm S 0,9 abgesteckt und deckt 
damit den Bereich des jungen Betons vollständig ab. 
I 
....... 
0.1 
l> ~-051 p -. 
v r=O.7 /121/ 
!z.20 o ~z = .9 
0P:(~1=0.5 /113/ 
Ij/(t,tol 
O~----~24--~~----~~--------------~­
Betonalter bei Erstbelastung l"o=to [h ) 
Abb. 8.15: Abhängigkeit der Relaxationsparameter PI und Pz vom Beton-
alter bei Erstbelastung 
In den Abb. 8.17 und 8.18 werden einige der gemessenen Relaxationskur-
ven dem Berechnungsergebnis mit dem Relaxationsansatz gegenüber ge-
stellt. Es zeigt sich eine gute Obereinstimmung zwischen den gemesse-
nen und berechneten Relaxationswerten. Es fällt auf, daß der Bela-
stungsgrad keinen feststellbaren Einfluß auf die Zugrelaxation ausübt. 
Dies ist sicherlich im nahezu linearen Zusammenhang zwischen Zugspan-
nung und Zugdehnung im aufsteigenden Ast der aZ-cZ-Linie begründet. 
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PZ 35 F mit 
Cl 1~---------------~ X 0. 
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Hydratationsgrad m (two) bei Erstbelastung 
Abb. 8.16: Abhängigkeit der Relaxationsparameter PI und P2 vom Hydra-
tationsgrad bei Erstbelastung 
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PZ 35 F mit 
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MV = 1: 5.6: 0.58 
100 10' 
Belas tungszeit 
10z 
t-to [hJ 
Abb. 8.17: Vergl eich der gemessenen und der theoretischen Zugre 1 axa-
tion (Beanspruchungsgrad 0,5) 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
- 177 -
Für den gewählten Ansatz Gl. (B.35) ergibt sich eine Relaxationskur-
venschar mit m als Parameter die theoretisch dem Grenzwert ClR/Clo = 0 
zustrebt. Die Parameterstudie zeigt deutl ich, daß die Spannung um so 
schneller abgebaut wird, je geringer der Hydratationsgrad bei Bela-
stungsbeginn ist. 
b 
11 08 
-:r . 
Cl 
c E 0.6 
c 
CI 
c.. 
CI) 
t; 0.4 
GI 
Cl:: 
GI 
.~ 0.2 
..... 
CI 
Meßwerte aus ZR-Versuchen 
o ozo/flz=0.7; T=7d 
o ozo/flz=0.7; T=3d PZ 35 F mit 
" ozol flz= 0.7; T = 1 d 25 % FI uga sche 
P=0.34-0.37·m (T" I B 25 Mischung TA 5 cu 
c... oL;P~=~0.~55~-~0~.4~8.~m~(T~w~I __ ~~J-____ ~ __ ~M_V_=~1:_5._6:_O_.5_8~ 
10-3 10-2 10-1 100 101 102 
Belastungszeit t-to [hl 
Abb. 8.18: Vergleich der gemessenen und der theoretischen Zugrelaxa-
tion (Beanspruchungsgrad 0,7) 
Aufgrund der vorstehenden Oberlegungen werden der Kriech- und der Re-
laxationsansatz wie folgt dargestellt: 
(8.38) 
und 
(8.39) 
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8.6.1 Rechnerischer Vergleich der gemessenen Kriechver-
formungen 
In Abschnitt 8.4.3 wurde mit Gl. (8.27) ein Potenzgesetz für die Zeit-
abhängigkeit des Kriechens abgeleitet. Zugkriechmessungen an konser-
viert gel agerten Proben wurden in Abschnitt 7.3.4.1 beschrieben. Oi e 
Übertragbarkeit der Relaxationsparameter auf die Kriechversuche wird 
in Abb. 8.19 punktuell dargestellt. Es zeigt sich, daß dieser Ansatz 
zumindest für die hier dargestellten Kriechversuche angewandt werden 
kann. Ein Vergleich mit den wenigen anderen Zugkriechversuchen aus der 
Literatur läßt sich nur schwer durchführen, da über die Erhärtungs-
funktion und damit den Hydratationsgrad bei Beanspruchungsbeginn kaum 
Informationen vorliegen. 
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Abb. 8.19: Vergl eich der gemessenen Kriechverformung mit dem hydrata-
tionsgradabhängigem Kriechansatz 
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8.7 Spannungs-Dehnungslinie des gezogenen Betons 
8.7.1 Struktur und Tragmodelle 
Betrachtet man den Beton als Zweiphasenstoff aus Zementstein (Matrix) 
und Zuschlag, so hängt sein Tragverha Hen von den Verformungseigen-
schaften beider Komponenten und deren Anteil ab. Die Zuschläge von 
Normal beton bes itzen dabei ei n zeitunabhängiges Verformungsverha Hen. 
Dagegen zeigt der Zementstein wegen der durch den Erhärtungsprozeß be-
dingten Altersentwicklung und wegen seiner Viskoelastizität ein sowohl 
alters- als auch zeitabhängiges Verhalten. Aus der Makrostruktur des 
Betons lassen sich zwei ideale Tragmodelle ableiten, die zu einem obe-
ren bzw. unteren Grenzwert der Steifigkeit führen (so Abb. 8.20). Da-
bei ist bei Normalbeton di e Stei fgkeit der Zusch 1 äge i. d. R. deut 1 ich 
größer als die des Zementsteins. 
Bei der ersten Idealvorstellung stehen sämtliche Zuschlagkörner in 
Kontakt. Der Zementstein füllt lediglich die Hohlräume zwischen den 
Zusch 1 agkörnern aus. Di eLastabtragung erfolgt dadurch hauptsäch 1 ich 
über das Korngerüst . Zuschlag und Zementstei n erfahren zwangs 1 äufi 9 
dieselbe Dehnung. Die Spannungen beider Komponenten stehen folglich im 
Verhältnis ihrer Steifigkeiten zueinander. Dieses Strukturmodell wird 
in /24/ mit "fully contiguous model" gekennzeichnet. Daneben sind auch 
die Bezeichnungen "ideal steif" /41/ und "composite hard" /56,86/ ge-
läufig. 
Beim zweiten idealisierten Modell sind die Zuschlagkörner in der Ma-
trix eingebettet und vOllständig vom Zementstein umhüllt. Dadurch 
stellt sich bei der Belastung eine über den gesamten Querschnitt kon-
stante Spannung ein. Dementsprechend verhalten sich hier die Dehnungen 
bei der Komponenten umgekehrt proportional wie ihre Steifgkeiten zuein-
ander. Dieses in /24/ als "model with zero contiguity" benannte Struk-
turmodell ist auch unter den Materialbezeichnungen "ideal weich" /41/ 
und "compos ite soft" /56,86/ bekannt. 
Das Modell des "ideal steifen" Betons läßt sich mit den beiden verti-
kalen Schichten durch parallel geschaltete Federn ersetzen. Unter der 
Annahme gleicher Dehnungen der Komponenten 
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ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung 
mit 
Vg = 1 - Vm 
der als oberen Grenzwert anzusehende E-Modul des Betons zu 
(8.40) 
(8.41) 
(8.41) 
Das Modell des "ideal weichen" Betons mit den horizontalen Schichtun-
gen oder zwei in Reihe geschalteten Federn hat die Voraussetzung glei-
cher Spannungen: 
Ern . I:m = um = U = ug = Eg . I:g• (8.42) 
Mit der Gesamtverformung als Summe der Einzelverformungen 
(8.43) 
erhält man den als unteren Grenzwert bezeichneten gemeinsamen E-Modul 
zu 
1 
Eb ,,----Vm 1 - Vm 
-+--
Em Eg 
(8.44) 
Das wirkliche Tragverhalten des Betons entspricht beiden Idealvorstel-
lungen nur zum Teil. Der tatsächliche E-Modul liegt folglich zwischen 
den beiden Extremwerten, so daß aus einer Reihenschaltung der bei den 
Grundmodelle der resultierende E-Modul zu 
1 
Eb = -----------------------------
A + (I _ A) . (Vm + I - Vm] 
Vm + Eg (1 - Vm) Ern Eg 
(8.45) 
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definiert werden kann, wobei >'(5 1) angibt, ob das Tragverhalten zum 
steiferen oder weicheren Beton neigt (>' = 1 = ideal steif, >. = 0 = 
ideal weich). 
Mit diesem Modell könnte das Tragverhalten aus den Volumenanteilen und 
der Kornzusammensetzung formuliert werden, wenn nicht das Verformungs-
verhalten bei höherer Beanspruchung des Betons zusätzl ich von Mikro-
rissen beeinflußt würde. 
ideal-steif ideal-weich 
1l!!I!llIao 111111111 ao 
0; ,-11-' L~i· 1:1 0 ~ 
.2 
-J< 
.lJld1j. j: ao 0 11ao 2 0 I Vi 
«) I I o -EFlAJ--
1 ~-+ r +- 1----4 
0; 
mH ~~j 1:J 0 E ~ '" ~
--
" Q" Eg ~ 1:1 0 ~ Em .. 1:1 
.. 
u.. 
t-
Abb. 8.20: Strukturmodelle des Betons 
Di e Mi krori ßbil dung wi rd überwi egend durch ört 1 i che Zugbeanspruchung 
(Äquatorbereiche der Körner) im Innern des Betons und den Verlust des 
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Haftverbundes zu den Zuschlagkörnern oder durch Überschreiten der Ze-
mentsteinzugfestigkeit hervorgerufen. In /49/ werden verschiedene Ar-
ten von Mikrorissen nach dem Zeitpunkt ihres Entstehens unterschieden. 
Danach kommt es bereits im unbelasteten Zustand zu einer feinen 
Rißbildung im BetongefUge durch Schwind- und Temperaturverfomungen. 
Als wichtig sei noch folgende Tatsache herausgestellt: Mikrorisse wir-
ken sich nicht nur auf das Kurzzeitverhalten des Betons aus, sondern 
si e tragen auch beim langzeitverhalten zu i rreversi bl en Kri echverfor-
mungen bei. 
Die unterschiedl ichen Stei figkeiten der Komponenten und die frUhe Mi-
krorißbildung an den Korngrenzen fUhren zu der Erkenntnis, daß sich 
aus einem Werkstoffmodell keine zutreffenden Spannungsverformungsl i-
nien entwickeln lassen. Aus diesem Grund wurde hier ein halbempiri-
scher Weg gewählt. 
8.7.2 Entwicklung der Zugbruchdehnung 
Die Bruchdehnung des jungen Betons ist eine alters- und dehngeschwin-
digkeitsabhängige Größe. Mit Beginn des Erstarrens und Erhärtens sinkt 
die anfangs sehr große plastische Kurzzeitverformbarkeit des noch pla-
stischen Betons nach etwa 4 bis 12 Stunden auf ein Minimum (€p = 0,04 
+ 0,07 0/00 ) ab, das in etwa mit dem Beginn der Festigkeitsentwicklung 
zusammenfällt. Anschließend steigt sie wieder geringfügig mit dem Be-
tonalter auf einen Wert von ca. 0,1 0/00 nach 28 Tagen an. 
Die Bruchdehnung des Betons ist bei langzeitbeanspruchung ebenso wie 
nach einer Vorbelastung im jungen Alter erheblich größer als bei Kurz-
zeitbeanspruchung. Durch Kriechvorgänge, die gleichzeitig mit der 
Spannungsre 1 axat ion abl aufen, werden bei 1 angsamer Beanspruchung di e 
Bruchdehnungen erheblich größer als im Kurzzeitversuch. Abb. 8.21 
zeigt den Zuwachs an Zugbruchdehnung in prinzipieller Darstellung für 
verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten. Aussagen über das Maß der 
Zugbruchdehnung bei 1 angsamen Bel astungsgeschwi nd i gkeiten 1 assen sich 
nur aus Versuchen ableiten. 
In eigenen Versuchen wurde dieser Geschwindigkeitseinfluß untersucht. 
Mit der Annahme, daß dieser etwa affin zum Zugkriechen erfolgt, erhält 
man die Zugbruchdehnung bei verzögertem Spannungsaufbau aus dem 
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Kriechverhalten. Geht man von einem 12 Stunden alten Beton aus und be-
ansprucht diesen mit ( = 0,002 %o/h, so ergibt sich: 
(pv(t,to) = (p (I + !p(t,to» = (p . (l + PI . r ~ktor2) 
mit: 
(8.46) 
(p: 0,062· 10-3 
PI: 0,25 
P2: 0,43 
t - t o '" 68 
ergibt sich: 
(pv(68,12) = 0,157 . 10-3 
w 
O't 
C 
:::J 
C 
.c::. 
Q.I 
o 
o 2 3 
c: 
a: 
I 
4 't r 5 
[-] 
[-] 
[-] 
(h] 
(-] 
Zwangdehnung EZ 
Zugbruchdehnung 
bei langsamer 
laststeigerung 
Zugbruchdehnung 
im Kurzzeitversuch 
678 
Betonalter 't [d I 
Abb. 8.21: Prinzipielle Darstellung der Bruchdehnungszunahme für un-
terschiedliche Belastungsgeschwindigkeiten /58/ 
Der hier übersch 1 ägl ich ermittelte Bruchdehnungszuwachs aus dem 
Kriechansatz von 253 % liegt über dem Zuwachs aus den Messungen /121/ 
mit 228 % (s. Abb. 7.23). Bei schrittweiser Berechnung bei stetig 
wachsender Spannung ist mit kleineren Bruchdehnungszunahmen zu rech-
nen, weil die Parameter PI und P2 mit dem Alter kleiner werden. Für 
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numerische Berechnungen wurde zur Vereinfachung folgende empirische 
Funktion (Abb. 8.22) ermittelt, die die Bruchdehnung in Abhängigkeit 
von Dehngeschwindigkeit und Hydratationsgrad erfaßt: 
b/: 
m + - - C 
. /: 
/: 
mit: 
a/:: 9,2 10-5 
b/:: 4,0 10- 10 
c/:: 6,0 10-10 
d/:: 3,6 10-5 
m 
- + d 
. /: 
/: 
[-] 
[h- 1] 
W 1] 
[-] 
(8.47) 
0,20 Ö 
t!-
0,18 ~ 
(l. 
w 
0,16 Cl 
c 
::J 
0,14 E 
QJ 
-0 
0,12 -5 
::J 
<-
co 
0,10 
0,08 
0,06 
0,04 
0,02 
Abb. 8.22: Bruchdehnung in Abhängigkeit von der Verformungsgeschwi n-
digkeit und dem Hydratationsgrad 
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Der Gültigkeitsbereich wird mit 
0,17 S m S 0,85 [-] 
und 
0,002 . 10-3 S ( s 20 . 10-3 
abgesteckt. Eine Bestätigung dieses empirischen Ansatzes für andere 
Betone ist noch erforderlich. 
8.7.3 Beschreibung der vollstandigen o-E-Linie 
Eine konstitutive Beziehung, die die Zugdehnung einschließlich mit dem 
Kriechen beschreiben kann, wurde von /10/ vorgeschlagen. In diesem Mo-
dell werden die el ast ische Dehnung, die Dehnung im Nachbruchbereich 
(strain softening) und die Kriechdehnung als additive Elemente einbe-
zogen. Für die einachsige Zugbeanspruchung kann man dann schreiben: 
(8.48) 
wobei E die Gesamtdehnung, Eel die elastische, (k die inelastische 
Dehnung, (pr die elastoplastische Prozeßzonendehnung und (0 die 
lastunabhängigen Dehnungen umfassen. Nach Bazant und ehern können die 
vi skoel ast ischen Dehnungsanteil e entsprechend Abb. 8.23 al s nichtl i-
neare Maxwe 11-[1 emente modell iert werden. Die Maxwellelemente reprä-
sentieren den intakten Beton zwischen Mikrorissen und das Verwei-
chungselement (pr den Betonanteil , in dem die Mikrorißbildung statt-
findet. Die Verformungskennlinie, Abb. 8.24, wird in zwei Bereiche un-
terteilt. Bereich 1 erstreckt sich bis zum Erreichen des Spannungsma-
ximums 0p (Zugfestigkeit ßZ)' In diesem Bereich kann die Zugspannung 
als Funktion der Dehnung aufgefaßt werden, die sich bis 0,5 0p aus den 
elast i sehen Dehnungen (e 1 und der i nel ast ischen Dehnung Ek zusammen-
setzt. Oberhalb von 0,5 0p treten zusätzlich elastoplastische Verfor-
mungen (pr infolge Mikrorißbildung in der Rißprozeßzone auf. Bereich 2 
erstreckt sich über das anschließende Nachbruchverhalten. 
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a 
E pr 
..... 
. . '. ' ... 
a 
Abb. 8.23: Rheologisches Modell zur Beschreibung eines eindimensiona-
len Betonzugstabes /11/ 
Die Funktionen zur Beschreibung der vollständigen Spannung-Verfor-
mungslinie teilen sich in den aufsteigenden und abfallenden Ast der u-
(-Linie. Der aufsteigende Ast wird wie folgt beschrieben: 
darin bedeutet: 
ln 0,5 
bpr = ------
ln [1- _u_p ] 
2 . E . (p 
(8.49) 
(8.50) 
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er 
er 
Ep E Ep 
Abb. 8.24: Vollständige Spannungsverformungslinie (schematisch) mit 
den einzelnen Bereichen bei Kurzzeitbelastung 
Oi e Funkt i on wurde ausgehend von ei nem Ansatz von Gopa laratnam und 
Shah /50/ weiterentwickelt. Der Exponent bpr stellt darin das Verhält-
nis der Sekantenmoduln zwischen 0 und 0,5 Qp bzw. 0 und 0p dar. Er 
gibt Aufschluß über den Grad der Abweichung vom linear elastischen 
Verhalten. Oie Funktion läßt sich somit durch den E-Modul, das 
Spannungsmaximum 0p und die Zugbruchdehnung (p genau beschreiben. In 
Abb. 8.25 sind Meßkurven aus Kurzzeitzugversuchen (i = 20 %o/h) 
diesem Ansatz gegenübergestellt. 
Für den abfallenden Ast wird die Zugspannung häufig als Funktion der 
Ri ßöffnung angegeben, di e si ch als Subtrakt i on der mittleren Gesamt-
verformung über dem Rißquerschnitt und der Verformung im ungerissenen 
Bereich ergibt. Ausgangspunkt für diese Überlegungen ist das von Hil-
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lerborg /59/ als "Ficticious Crack Model" (FCM) entwickelte Modell, 
das die Vorgänge im unmittelbaren Rißbereich wie folgt beschreibt. 
N 
E 
~ 2,4 
Z 
b 
Cl 
c E 2,0 
c 
d 
c.. 
VI 
Cl 
~ 1.6 
1, 2 
0, 8 
0, 4 
00., d /" v 1 d " 3 d Messungen 
° 
7d (lUS /121/ 
o 28d 0 
0/ 
- olE) =0 (1-(1-~)q,1 p Ep ~r mit: bpf In 0,5 InI1--0-P-) o 0/ " 2E·E p 0/ / "d> 
01 /0 " 
/ 0/" t = 20 [%o/h 1 
o / 
1/°/" ,.,.-'1 / 0" v 0// ;'1" /0/ ",v V. ",v 
o " v ~//".v/ 
o " v I:~v/ 
,-6~ '1/ <r<rO.O PZ 35 F mit ,,~v 0 __ 
9'v /' 0-' 25 % Flugasche ~ /' 
"l V /0 .~v <> 1/5/ 
0,02 0,04 
B 25 
Mischung TA 5 
MV =1: 5,6: 0,58 
0,06 0,08 
Zugdehnung E 
0,1 
[%01 
Abb. 8.25: Spannung-Dehnungslinie von zentrisch gezogenem Beton bei 
Kurzzeitbelastung. Vergleich von Meß- und Rechenwerten 
Für das Versagen eines Betonquerschnitts unter Zugbeanspruchung ist 
die Bildung von Mi krori ssen verantwortlich. Beobachtungen im Experi-
ment belegen, daß selbst dann, wenn durch das Zusammenwachsen von Mi-
krorissen ein mit bloßem Auge erkennbarer Trennriß entstanden ist, der 
Beton noch über ein beachtliches Zugtragvermögen verfügt. 
Die Vorgänge, welche die Entstehung eines Risses sowie dessen Fort-
pflanzung über den Querschnitt bedingen, sind für den Werkstoff Beton 
nicht eindeutig lokal zu fixieren. Zur Verdeutlichung der Situation in 
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diesem Bereich möge die Abb. 8.26 dienen. Auf der einen Seite wird die 
Rißprozeßebene durch die Lage der im Rißquerschnitt maximalen, auf dem 
Niveau der Betonzugfestigkeit liegenden, Zugspannung begrenzt. Der 
Punkt, an dem die übertragbare Spannung gegen Null geht, der also die 
absolute Werkstofftrennung markiert und somit am ehesten mit der Be-
zeichnung Rißspitze im herkömmlichen Sinne korrespondiert, kann als 
Grenze der bisher noch unerforschten Rißprozeßzone aufgefaßt werden. FLf=JF - -r --, 
r-- - - - - -,----r- - - - - - - - ------, 
f 
Rißprozeß - \-----i 
zone 
t-
reater Riß 
:', Omax 
.) , 
,\'li Mikrorisse 
"\. R'ß' 'k k B 'h 
';, .' I Im ml ros, erelc 
. , 
, 
sichtbarer Riß 
Grenze der 
Spannungsübertragung 
Abb. 8.26: Ausdehnung der Ri ßprozeßzone und angenommene Spannungsver-
teil ung 
Da der Riß in der Prozeßzone aber nicht aus einem diskreten Riß, son-
dern aus einer Anhäufung von Mikrorissen besteht, kann man die Verfor-
mung in diesem Bereich auch als mittlere Dehnung in der Prozeßzone 
auffassen; vorausgesetzt, man kennt die Ausdehnung der Rißprozeßzone. 
Für den Fall, daß die Rißprozeßzone im Versuch kleiner als die Verfor-
mungsmeßlänge ist, läßt sich nach /10/ die Prozeßzonendehnung aus fol-
gendem Zusammenhang und mit Abb. 8.27 wie folgt ermitteln: 
(8.50) 
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mit 
Ipr 
(pr 
I ges : 
(ges: 
(el : 
Prozeßzonenlänge 
Prozeßzonendehnung 
Meßlänge > lpr 
Gesamtdehnung der Meßlänge 
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elastische Dehnung außerhalb der Prozeßzone 
t 1ges -----,/-
a~:'~:~'I~a 
+ lpr -+- 1ges>lpr 
a a a 
...!L* 
1ges 
(1- .!.E..) * 
1ges 
:: 
Ep Eel 
[mm] 
[-] 
[mm] 
[-] 
[-] 
Eges 
Abb. 8.27: Zusammenhang zwischen gesamter Dehnung, elastischer Dehnung 
und Prozeßzonendehnung (Meßlänge umfaßt die gesamte Prozeß-
zone ein) 
Die Prozeßzonenlänge wird in der Literatur /41/ allgemein zu 2 - 3 mal 
dem Größtkorndurchmesser max Dk des Zuschlags angenommen, was sich 
auch in den eigenen ESPI-Aufnahmen (s. Abschn. 7.3.5.2) bestätigte. 
Hier wurde die mittlere Prozeßzonenlänge zu 2,7 . max Dk = 16 mm er-
mittelt. 
Wenn bei bruchmechan i sehen Versuchen di e Prozeßzonenmeßaufnahme ni cht 
die vollständige Prozeßzone erfaßt, kann man sich mit folgender Nähe-
rung helfen: 
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(8.51 ) 
In Abb. 8.28 wird die vereinfachte Annahme einer dreiecksförmigen Pro-
zeßzonendehnungsverteilung und die daraus folgende Prozeßzonendehnung 
Epr verdeutlicht. Für die eigenen Versuche ergibt sich dann: 
Epr = 0,766 . (Eges - Eel) 
mit 1ges = 30 mm 
lpr = 2,7 . max Dk = 43,2 mm 
Das primäre Resultat der experimentellen Untersuchungen ist die Span-
nungs-Verformungslinie (SVL) im verformungsgesteuerten Zugversuch. 
Reinhardt /96/ stellte fest, daß die Belastungsgeschichte (zyklische 
Belastung) keinen signifikanten Einfluß auf das Ergebnis der SVL hat. 
Dies steht auch im Einklang mit einachsigen Versuchen an Beton unter 
Druckbelastung /97, 131/. Reinhardt stellte jedoch auch fest, daß die 
Verformungsgeschwindigkeit einen Einfluß auf die SVL ausübt. 
E \ 
\ 
t-f--r~-t +-------- lpr 
\ 
\ 
\ 
\ 
'\. 
x 
Abb. 8.28: Näherungsverfahren zur Ermittlung der Prozeßzonendehnung 
Schaper /127/ gibt einen Überblick über einige häufig verwendete For-
meln für die einachsige Spannungs-Oehnungslinie (SOL). Eine zufrieden-
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stellende Beschreibung des gesamten Verformungsbereichs bei dehnge-
steuerten Versuchen einschl ießl ich des abfallenden Astes wird sowohl 
in der von Sargin /125/ als auch in der von Popovics /90/ angegebenen 
Beziehung gegeben. Den folgenden Berechnungen wird die SDL-Formu-
1 i erung aus /90/ zugrunde gel egt. Zwi schen den Versuchswerten ver-
schiedener Autoren und den entsprechenden berechneten Werten ergibt 
si ch für unterschi edl i che Probenalter , Wasser/Zement- Faktoren und Fe-
stigkeiten insbesondere im abfallenden Ast des dehnungsgesteuerten 
Versuchs gute Übereinstimmung sowohl im Druck- als auch im Zugbereich. 
Für den Zugbereich ergibt sich folgender formaler Zusammenhang: 
[N/mm2] (8.52) 
Der Parameter apr läßt sich als Funktion der Verformungsgeschwindig-
keit ( und des Hydratationsgrads m ausdrücken zu 
[-] (8.53) 
mit: 
(k = 1 = [1/h] 
Die Gültigkeitsbereiche werden mit 0,25 ~ m ~ 0,71 [-] und 0,002 ~ ( 
~ 2,0 [%o/h] abgegrenzt. In Abb. 8.29 sind die maßgebenden Ein-
fl üsse, Hydratat ionsgrad und Verformungsgeschwi ndi gkeit, auf di e 
Prozeßzonendehnung dargestellt. 
Der Ansatz Gl. (8.52) hat sich nach vorherigen Untersuchungen der bis-
her bekannten Ansätze von Reinhardt /96/, Shah /129/. Eligehausen 
/42/, Bazant /11/ usw. als jener erwiesen, der die a-c-Linie in Abhän-
gigkeit vom Betonalter und von der Dehngeschwindigkeit am besten be-
schreiben kann. 
Die komplexen, wenig bekannten Einflüsse aus Kriech- bzw. Relaxations-
verhalten und Verformungsgeschwindigkeit im Nachbruchverhalten können 
durch entsprechende Wahl des Parameters apr für die maßgebenden Berei-
che im jungen Beton mit guter Näherung durch Gl. (8.53) beschrieben 
werden. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
Ne 2,4 0, 
E 
...... 
z 
2,0 . 
o 
0,6 
, 
" 
- 193 -
PZ 35 F mit 25 % Flugasche 
B 25 Mischung TA 5 
MV = 1 : 5,6: 0,56 
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Abb. 8.29: Rechneri sche Prozeßzonendehnung in Abhängigkeit von Hydra-
tationsgrad mund Verformungsgeschwindigkeit ( 
Wie gut sich der gewählte Ansatz der Entfestigungsfunktion zur Simula-
tion bruchmechanischer Versuche eignet, sei in der Abb. 8.30 im Ver-
gleich mit ausgewählten Versuchsergebnissen anderer Autoren aufge-
zeigt. Hier werden die berechneten Prozeßzonendehnungen den an älteren 
Betonen gemessenen von Petersson /160/, Reinhardt /60/ und Shah, Gopa-
laratnam /50/ gegenübergestellt. Der gewählte Ansatz kann die Meßwerte 
gut beschreiben. 
Materialien mit ausgeprägtem Bruchverhalten zeigen die Eigenschaft, 
daß ihre Steifigkeit mit dem Bruchfortschritt abnimmt. Wenn die 
Rißflanken völlig glatt, ohne Verzahnung und Rauhigkeit wären und wenn 
die Stoffmatrix ideal-elastisch, ohne nichtlineare Bereiche an der 
Rißspitze, wäre, dann würde die Entlastungslinie parallel zur aufstei-
genden Spannungsverformungslinie bis zum Ursprung zurücklaufen. Versu-
che zeigen, daß dies nicht so ist. Der Anfangsbereich des Entlastungs-
astes ist vi e 1 steil er als di e Sekante an di e gesamte Entlastungs 1 i -
nie, obwohl insgesamt die Steifigkeit, vergl ichen mit dem aufsteigen-
den Ast, viel kleiner ist. In Abb. 8.31 wird dieses Verhalten an einem 
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Beispiel aus eigenen Versuchen gezeigt. Ähnliche Verläufe konnten auch 
in der Literatur /160, 96/ beobachtet werden. 
~ 5 
N 
E 
E 
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b 
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Abb. 8.30: Vergleich des eigenen Ansatzes mit Meßwerten anderer Auto-
ren 
Während des Ent 1 astens wi rd das Materi al zunehmend ste i fer, es kann 
unter Umständen sei ne Ausgangsstei figkeit wiedergewi nnen. Di es zeigt 
sich besonders deutl ich, wenn die Spannung in den Druckspannungsbe-
reich überwechselt. Die Steifigkeitszunahme kann mit unvollständiger 
Rückverformung in den Rißflanken durch Rauhigkeit und Gefügelocke-
rungen sowie Nichtlinearitäten der Rißspitze erklärt werden. Um dieses 
nichtl ineare Verhalten genauer zu beschreiben sind aufwendige Algo-
rithmen erforderlich. Für Spannungsbetrachtungen im massigen jungen 
Beton ist ein linearisierter Ent- und Wiederbelastungsverlauf mit kon-
stantem E-Modul für einen Zyklus ausreichend genau. Wenn man eine 
Sehne durch die Schnittpunkte der Entlastungs sch 1 ei fe 1 egt, so 1 äßt 
sich ihre Steigung durch 
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(8.54) 
mit epr = const '" 2,5 [-] bestimmen. In Abb. 8.31 wird dieser Ansatz 
Meßwerten gegenübergestellt. Der Gültigkeitsbereich wird mit cpr > 2,5 
cp abgesteckt. Im Bereich c ~ cpr < 2,5 cp kann Epr = E gesetzt wer-
den. 
N 1,0 
~ Eel =13 320 IN /mm 2 ) E Opr 2 pr =epr' -(-lN/mm ] pr 
-Z 
N 
b 
0,8 
Cl 
C 
::J 0,6 
c 
c 
d 
0-
Vl 
~ 0,4 
N 
0,2 
epr = 2,5 1-] 
Epr=3435 IN/mm 2 ] 
OprO,464lN/mm 2 ] E 1860 [NI 2] 
I:pr=0;335l%0] pr mm 
0pr=O,413 IN/mm 2 ] 
( r=O,556 [%0] 
PZ 35 F mit 
25 % Flugasche 
B 25 Mischung TA 5 
MV= 1: 5,6: 0,58 
O~~~--~L-~~~--~--~~~--~--~~~ 
0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
Prozeßzonendehnung Epr [%01 
Abb. 8.31: Steifigkeitsverhalten in der Rißprozeßzone; Versuch und 
Rechnung (10 = 24 h) 
8.7.4 Ermittlung der Bruchenergie aus der Rißöffnungs-
funktion 
Zur Charakteri s ierung des Spannungs-Ri ßöffnungsverl aufes wi rd häufig 
zusätzlich das Integral der u-w-Kurve, d.h. die Fläche unter der Span-
nungs-Rißaufweitungsbeziehung ermittelt. Dieses Integral repräsentiert 
die Energie, die notwendig ist, um eine Einheitsfläche eines span-
nungslosen Risses zu bilden. Die Fläche unter der u-w-Kurve wird daher 
als Bruchenergie Gf [N/mm2] bezeichnet und läßt sich wie fOlgt berech-
nen. 
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Gf = f u(w}dw 
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(8.55) 
Die Bruchenergie Gf läßt sich meßtechnisch im zentrischen Zugversuch 
nur sehr ungenau erfassen, da die im Versuch erforderl iche Empfind-
1 ichkeit des Dehnungsmeßsystems den maximalen Meßbereich wesentl ich 
einschränkt und damit im dehnungsgeregelten Versuch die spannungslose 
Werkstoff trennung in der Regel nicht erreicht wird. Es erscheint des-
halb wenig sinnvoll, die Bruchenergie für eine Maximalverformung ömax 
zu definieren. Stattdessen wird die Bruchenergie Gf als Funktion der 
Ri ßöffnung aufgefaßt und somit die Entwickl ung der Bruchenergi e al s 
Funktion der Rißöffnung aufgetragen. 
Zum experimentellen Erfassen der Rißöffnungsfunktion werden die gemes-
senen Verformungen nach dem "Ficticious Crack Model" (Abschn. 8.7.3) 
entkoppelt in Prozeßzonenverformung, die als diskrete Rißöffnung defi-
niert wird, und Gleichmaßverformung des ungeschädigten Bereiches. Die 
Rißöffnungsfunktion kann dann mit dem in Gl. (8.52) vorgeschlagenen 
Ansatz auch als Rißöffnungsfunktion definiert werden zu: 
ar [:p + 1] u 
r rr 
(8.56) 
up 
ar - 1 + ö
p 
+ 1 
darin bedeuten 
w: Rißöffnung [mm] 
öp: Verformung bis zum Spannungsmaximum [mm] 
ar : konstanter Parameter [-] 
Auf dieser Grundlage ergibt sich dann folgende Abhängigkeit des Para-
meters ar in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad m und der Verformungs-
geschwindigkeit ( zu: 
(8.57) 
Der Gültigkeitsbereich wird mit 0,25 S m S 0,71 [-] und 0,003 S ( S 
0,06 [mm/h] eingegrenzt. 
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Mit diesem Ansatz läßt sich jetzt die Entwicklung der Bruchenergie Gf 
als Funktion der Rißöffnung w durch Integration ermitteln. In 
Abb. 8.32 werden eigene Versuche diesem Ansatz gegenDbergestellt. Wie 
aus der Abb. ersichtl ich, ist bei einer Rißöffnung von w = 0,2 mm die 
Entwicklung der Bruchenergie noch nicht abgeschlossen. Der Verlauf der 
aus Versuchswerten ermi ttelten Bruchenergieentwickl ung st immt wei tge-
hend mit den analytischen Werten überein . 
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8,8 Zusammenfassung und weiteres Vorgehen 
Betrachtet man die Spannungsentwicklung, anfangend bei niedrigen Span-
nungen, so läßt sich mit den vorgestellten Ansätzen die resultierende 
Spannung in einem zwangbeanspruchten Bauteil wie folgt ermitteln. 
Im Druckbereich werden nur niedrige Beanspruchungsgrade erreicht, so 
daß sich hier die Zwangdehnung aus der Summe der Temperaturverformung 
und der viskoelastischen Dehnung zusammensetzt. Für den Elastizitäts-
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modul im Druckbereich kann der Zug-E-Modul mit guter Näherung angenom-
men werden /28,89/. Für die Druckrelaxation werden deshalb verein-
fachend auch die Zugrelaxationsansätze verwendet. 
Beim Übergang in den Zugbereich ist zunächst der Bereich des aufstei-
genden Astes zu betrachten. Die Zugspannung besteht bis zu einer Höhe 
von 0,5 ßZ i.w. aus linear elastischen Dehnungen und aus Kriechdehnun-
gen. Bei höheren Zugspannungen nimmt der Anteil der nichtlinearen Deh-
nungen zu. Es muß eine Trennung in viskoelastische Dehnungen und in 
irreversible Prozeßzonendehnungen vorgenommen werden. 
Der Anteil der irreversiblen Verformungen ist die Differenz zwischen 
der Geraden, gebildet aus dem Sekantenmodul nach Gl. (8.10) und der a-
c-Linie nach Gl. (8.49) und (8.50). Nach dem Erreichen der Zugfestig-
keit kommt es bei einer Bauteillänge, die wesentlich größer als die 
Prozeßzone ist, zum spröden Bruch. Die Entlastung verläuft entlang der 
um den Kriechanteil verschobenen E-Modul-Linie. Im Eigenspannungsfall 
kann die Bruchdehnung (p(m) nach Gl. (8.52) überschritten werden, und 
die dehngeschwindigkeits- und hydratationsgradabhängigen a-c-Linien 
des Nachbruchverhaltens geben die Hüll kurve der maximal erreichbaren 
Spannungsdehnungsverhältnisse an. Oie Kriechverformung wird im Nach-
bruchbereich nicht berücksichtigt. Im Entlastungs- bzw. Wiederbela-
stungsfall erfolgt die Ent- bzw. Belastung entlang der hier wirksamen 
Steifigkeitslinie Gl. (8.54). Bei einem Vorzeichenwechsel der Spannun-
gen ist die verschobene Steifigkeitslinie des aufsteigenden Astes 
wirksam. Bei allen Berechnungen ist zu berücksichtigen, daß alle Span-
nung-Dehnungspfade sich hydratationsgradabhängig ständig ändern und 
gleichzeitig über den Querschnitt eines Bauteils variieren. 
Ausgangspunkt für ei ne zuverl äss ige Modell i erung der Spannungsberech-
nung im jungen Beton sind die wirksamen Werkstoffeigenschaften in Ab-
hängigkeit vom Erhärtungsgrad des Betons, deshalb ist es unerläßlich 
a pri ori di e Erhärtungsfunkt i on der vorgesehenen Betonrezeptur zu er-
mitteln. 
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9. BERECHNUNG VON TEMPERATURSPANNUNGEN AN VERSUCHSKÖRPERN 
UND REALEN BAUTEILEN 
9.1 Vorgehensweise 
Die Berechnung der Temperatur- und Hydratationsgradfelder für die Ver-
suchskörper und einige typi sc he Anwendungen werden mit dem entwicke 1-
ten Temperaturprogramm "TAS-2" durchgeführt. 
Die Temperatur- und Hydratationsgradfelder bilden die Voraussetzung 
für Spannungsberechnungen. Die Berechnung erfolgt beispielhaft für 
fOlgende Fälle: dehngesteuerter Zugstab, axial gezwängter Zugstab so-
wie eindimensional durch Eigenspannungen beanspruchter Bauteilquer-
schnitt mit instationärem Werkstoffverhalten. Die Eigen- und Zwang-
spannungen werden mit der Lamellenmethode (Finite Strips) berechnet, 
wie von /94/ für den Tieftemperaturzwang gezeigt wurde. Hierzu wird 
das in Abschn. 8 entwickelte Werkstoffmodell angesetzt, in dem die me-
chanischen Eigenschaften der Elastizität, Viskoelastizität und der 
E1astop1astizität der Entfestigung in Abhängigkeit des Erhärtungsfort-
schritts abgebildet sind. Die Lamellenmethode mußte hierfür erweitert 
werden. Es wird ein pe-Programm "SAS-N" entwickelt, das die Spannungs-
geschichte und Entlastungsvorgänge berücksichtigt. 
9.2 Berechnung der Fe 1 der der Baute; 1 temperatur und des 
Hydratationsgrades 
9.2.1 Das Rechenprogramm 
Die Berechnung der Felder der Bauteiltemperatur und des Hydratations-
grads erfolgt an zweidimensionalen Bauteilstrukturen. Eine analytische 
lösung der Fourier/sehen DGL mit Wärmequelle kann nur für idealisierte 
Fälle erzielt werden. Aus diesem Grund müssen diskretisierte Verfahren 
wie die Finite-Element-Methode (FEM) oder die Finite Differenzen-Me-
thode (FDM) zur Problemlösung angewandt werden. In dieser Arbeit wird 
das Programm "TAS-2" (Temperature Ana 1ys i s of Structures - Two Dimen-
sional Version) benutzt, das auf der FEM beruht. Mit diesem Programm 
können Strukturen, die aus mehreren Materialien bestehen, oder Struk-
turen, die Hohlräume enthalten, analysiert werden. Als räumliche Rand-
bedi ngung können die Wärmeübertragung durch Konvekt i on und Strahlung 
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durch feste Temperaturbindung berücksichtigt werden. Das explizite 
Vorwärts -Di fferenzen- Zeit i ntegrat ionsverfahren von "TAS- 2" erl ei chtert 
die Berücksichtigung von veränderl ichen Wärmefl ußbedingungen bei der 
Berechnung von Temperaturen in Strukturen wie z.B. im erhärtenden Be-
ton. Es können minimale und maximale Zeitschrittbegrenzungen vorgege-
ben werden, um die Rechenstabil ität und Rechenzeit zu opt imi eren. Es 
werden zweidimensionale Rechteckelemente benutzt. Geometrieeingabe und 
Netzgenerierung sind automatisiert. 
Das Grundprogramm wurde von /145/ für di e Berechnung von Temperatur-
feldern im Brandfall entwickelt. Die hier benutzte Version wurde in 
Zusammenarbeit mit /21/ dahi ngehend erweitert, daß das Wärmequell en-
glied in Abhängigkeit von der Reaktionskinetik und der Entwicklung des 
Hydratationsgrads berücksichtigt wird. Außerdem wurde das Hinzufügen 
oder Entfernen von Strukturabschnitten (z.B. Schalung) vorgesehen. Die 
Ausgabe wurde durch eine zusätzliche Binärdatei ergänzt, die in kom-
primierter Form die Zeit, die Temperatur und den Hydratationsgrad des 
Betons enthält. Das Programm ist ursprüngl ich für Großrechenanl agen 
entwickelt worden. Es wurde aber durch die Auf teilung in Einzelrouti-
nen auf einem Personalcomputer auch für größere Strukturen (ca. 200 
Elemente) mit vertretbaren Antwortzeiten lauffähig gemacht. 
9.2.2 Berechnung von Temperaturen und Hydratationsgraden im 
Bauteil und deren weitere Verwendung 
Zur Vorausplanung betontechnologischer Maßnahmen in massigen Bauteilen 
ist in dieser Arbeit eine thermodynamische Entkopplung zwischen Wärme-
1 eitung und Spannung vorgesehen. Di ese Näherung ist für die 1 angsam 
ablaufenden Prozesse zulässig. Das Berechnungsverfahren umfaßt zum 
einen die Wärmeleit- und Hydratationsgradberechnung und zum anderen 
eine Spannungs-Dehnungsberechnung auf Basis der zuvor ermittelten 
Werte von T(xj,t) und m(xj,t). 
Das orts- und zeitabhängige Temperatur- und Hydratationsgradfeld stel-
l en di e maßgebl ichen Ei nfl ußgrößen dar, di e di e angrei fenden Kräfte 
und die Spannungsantwort des Werkstoffs Beton bestimmen. Aus dem Hy-
dratationsgrad können wegen der einfachen mathematischen Zusammenhänge 
mit den Werkstoffeigenschaften wesentliche Aussagen über aktuelle 
Kennwerte der Werkstoffe an jedem Ort gemacht werden, so daß Ausschal-
fristen, Belastbarkeit bzw. Vorspannzeitpunkte festgelegt werden kön-
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nen. Außerdem erlaubt diese Vorgehensweise die Berücksichtigung des 
Temperaturei nfl usses auf di e Hydratat ionswärme und die Koppl ung zwi-
schen beiden Größen (wie im Abschn. 5 hergeleitet). 
In Abb. 9.1 wird links beispielhaft die Temperaturverteilung als Hö-
henlinienbild einer unter normalen Winterbedingungen Tluft = 5 ·e, Tbo 
= 10 ·e hergestellten Wand auf einem bereits ausgehärteten Betonfunda-
ment im Betonalter von 42 h dargestellt. Die Darstellungsart gibt Auf-
schluß über die nichtlineare Temperaturverteilung für einen Zeitpunkt. 
Außerdem werden die Bereiche mit hohen Temperaturgradienten unmittel-
bar ersichtl ich. Im rechten Teil des Bildes ist die zu diesem Zeit-
punkt vorhandene Hydratat i onsgradvertei 1 ung im Bauteil querschnitt er-
sichtl ich; auch sie zeigt unterschiedl iche Gradienten über den Quer-
schnitt mit Werten zwischen m = 0,39 und 0,63. Das entspricht bei dem 
hier zugrunde 1 iegenden Beton nach Gl. (8.4) einem Zugfestigkeits-un-
terschied von 0,8 N/mm2 (entspr. 40 %) und ei nem Steifigkeitsunter-
schied nach Gl. (8.10) von 8000 N/mm2 (entspr. 33 %). Hieraus wird die 
Bedeutung der ortsabhängigen Erhärtungsgrade ersichtlich. 
Dem Temperaturprogramm ist ein Auswertealgorithmus nachgeschaltet, der 
auch die Erfassung von Einzelschnitten, Zeitlinien und Zeitfeldern zu-
läßt. In Abb. 9.2 sind die Zeitfelder für einen eindimensionalen Hori-
zontalquerschnitt der in Abb. 9.1 dargestellten Wand bei h = 1,60 m 
ausgewertet. Das Zeitfeld gibt Aufschluß über den Zeitbereich mit den 
größten Gradienten in Orts- und Zeitrichtung. Auch hier werden wieder 
Temperatur und Hydratat ionsgrad ei nander gegenübergestellt. Es fällt 
auf, daß die Hydratationsgradgradiente verglichen mit der Temperatur-
gradiente relativ klein ist. 
Zur Oberprüfung der gerechneten Temperaturfelder wird beispielhaft ein 
in Abschn. 7.3.2 beschriebener TW-Versuch, der ein eindimensionales 
Temperaturfeld einer 1 m dicken Wand darstellt, herangezogen. In Abb. 
9.3 wird der zeitliche Verlauf der Temperaturerhöhung in verschiedenen 
Querschnittstiefen dargestellt. Der Verlauf der gemessenen und der be-
rechneten Zeittemperaturlinien ist weitgehend deckungsgleich. Die ge-
wählte Vorgehensweise wird damit bestätigt. Aus dem Vergleich läßt 
si ch ableiten, daß di e getroffenen Annahmen von zeitl ich konstanter 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität für die Berechnungen hinreichend 
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Abb. 9.1: Temperatur- und Hydratationsgradverteilung in einer Wand auf 
Altbeton im Alter von 42 h 
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Abb. 9.2: Temperatur- und Hydratationsgradverlauf im Bauteilschnitt 
einer Wand 
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Abb. 9.3: Vergl eich zwi schen gemessenem Temperaturverl auf aus lW-Ver-
such /121/ und gerechneten Temperaturen mit "TAS-2" (FEM) 
gen au sind. Es wird deshalb in den folgenden Berechnungen jeweils mit 
konstanter Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität gerechnet. 
Di e angewandte Berechnungsmethode (FEM) ist geei gnet, lemperaturmes-
sungen kontrollierend zu vergleichen oder aber teilweise oder ganz zu 
ersetzen. Bei wechselnden Wärmeübergangsbedingungen sind jedoch zu-
treffende Angaben zu den Übergangsbedingungen, insbesondere zum Para-
meter O!ü' der si ch ausStrahl ungs- und Leitanteil en zusammensetzt, er-
forderlich. Hier können Fehleinschätzungen zu gravierenden Unterschie-
den bei der Temperaturberechnung führen. Bei dreidimensionalen Struk-
turen, wi e der abschnittswei sen Herstell ung von Betonbauteil en, 1 äßt 
sich nach /157/ mit guter Näherung eine Kombination aus einer eindi-
mensionalen Berechnung in Bauteillängsrichtung mit einer zweidimensio-
nalen Rechnung in einem Querschnitt durchführen. Aus dem eindimensio-
nalen Feld ermittelt sich dann ein dimensionsloses Faktorenfeld wie 
folgt: 
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Tbo Frischbetontemperatur 
T(x,t) Knotentemperatur an der Stelle x zur Zeit t 
max T(t): max Temperatur zur Zeit t 
(9.1 ) 
Zur Verknüpfung mit der zweidimensionalen Struktur wird für jeden 
Zeitpunkt nur eine Koeffizientenkurve benötigt. Unterschiedliche Koef-
fi z i enten kurven werden nur bei verschi edenen Bautei 11 ängen und unter-
schiedlichen Wärmeübergangsbedingungen an den Stirnseiten erforder-
lich. 
9.3 Modell zur Berechnung von Temperaturspannungen 
9.3.1 Vorbemerkungen 
Das Literaturstudium ergibt, daß ausreichende Kenntnisse zur Entste-
hung von Eigenspannungen und der Rißbildung zur Zeit nicht vorliegen. 
Di e Beanspruchung von mass i gen Betonbauteil en inder Erhärtungsphase 
besteht aus folgenden Anteil en: innerer Zwang info 1 ge instat i onärer 
nichtlinearer Temperaturverteilung und äußerer Zwang infolge Behinde-
rung der Verformung durch das stat ische System bzw. durch mehr oder 
weniger steife Verbindung zu benachbarten Bauteilen. 
Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Temperaturänderungen erzeugen 
Spannungen im Beton, wenn die Temperaturverformungen behindert werden. 
Mit den sich entwickelnden Materialeigenschaften des Betons soll ein 
Weg zur Berechnung der Spannungen aUfgezeigt werden, der einerseits 
den Temperaturzwang und andererseits die nichtl ineare Temperaturver-
teilung über dem Querschnitt berücksichtigt. Diese Spannungen sind 
ebenso wie die Betoneigenschaften, zeit- und ortsabhängig. Es geht 
also darum, kritische Zeiträume und Orte aufzuzeigen, die mit einer 
Rißbildung verbunden sind. 
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9.3.2 Einachsige Spannungsantwort eines ungerissenen 
Zugs tabs unter dehngesteuerter Beanspruchung 
Ausgehend von einem 1 inear-elastischen Stab, dessen Erhärtungszustand 
und damit auch dessen Zugelast i zitätsmodul bekannt ist, kann man die 
Spannungsantwort auf eine beliebige Dehnungsgeschi chtel: (t, t i ) durch 
Superposition einzelner Dehnungsstufen wie folgt ausdrücken: 
Gel (t) . E(t i ) . dt i (9.2) 
Weil aber der junge Beton ei n ausgeprägtes Rel axat ionsvermögen auf-
weist, führt Gl. (9.2) zu einer Überschätzung der Spannungs antwort. 
Die viskoelastische Spannung ergibt sich mit Gl. (8.35) zu: 
t 
= I al:(t i ) 
at· 
t 1 
o 
(9.3) 
Abschn. 8 hat gezeigt, daß auch bei zentrischer Zugbeanspruchung bei 
noch niedrigen Beanspruchungsgraden eine frühe Mikrorißbildung in der 
Ri ßprozeßzone bereits auf dem anstei genden Ast ei nsetzt. Von der Ge-
samtdehnung 
(9.4) 
setzt sich der elastoplastische Anteil AI:R nicht über Relaxation in 
eine Spannungsantwort um. Maßgebend ist die wirksame Dehnung: 
(9.5) 
Damit erhält man die wirksame Spannungsantwort zu: 
(9.6) 
Diese Zusammenhänge sollen am Zugstab erläutert werden. Abb. 9.4 zeigt 
den Vergleich der Berechnungsergebnisse nach den Gln. (9.2), (9.3) und 
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(9.6) mit dem Versuchsergebnis von Abschn. 7.3.3.2. Es sei darauf hin-
gewi esen, daß bei den Z -Versuchen ei ne Vorkerbung zur Lokal i s i erung 
der RPZ nicht vorgenommen worden ist. Deshalb enden die a-E-Linien an 
der Zugfest i gkeit ohne Entfest igungsast, auch bei Regel ung mit 
( = const. Das Ergebnis der Berechnung von aw(t,to) kommt der 
Messung, wie Abb. 9.4 zeigt, am nächsten. 
N 
E E 1,4 
-Z 25 % Flugasche / { 1 ' ( 1 
PZ 35 F mit " " ~v~ 
B 25 , °et ER ,,' avis ER -Ow(ER 1 
b' 1.2 MV~H,60,5B;' ,/ ~o 
r 1.0t---- (el---,~/---- EViS-,-,-/-;"'''-~O 
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Abb. 9.4: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten a-t-Linien 
Da sich die Summation der Relaxationsgeschichte für die einzelnen Deh-
nungsstufen numerisch aufwendig gestaltet (Mitschleppen der Vergangen-
heit), wurde der Ansatz nach /11/ mit einzelnen Spannungsstößen den 
Meßwerten gegenübergestellt. 
Die wirksame Spannung ~w(t,to) ergibt sich durch partielle Integra-
tion von Gl. (9.6) beim Superpositionsprinzip mit Spannungs stößen zu: 
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(9.7) 
Di e Berechnung der wi rksamen Spannung mit den Rel axat ionsfunkt ionen 
(Gl. (8.31)) erwies sich als ungeeignet, weil die überproportionale 
Relaxation bei Belastungsbeginn t i jeweils für den betrachteten Zeit-
abschnitt auf die gesamte Spannung wirkt und damit die Relaxati-
onsgeschichte überbewertet. Außerdem ist das Berechnungsergebnis sehr 
stark von der Zeitschrittweite abhängig. Für alle weiteren Berechnun-
gen wurde deshalb die Superposition mit Dehnungsstufen gewählt. 
Die Spannungs antwort auf eine aufgezwungene Dehnungsgeschichte hängt 
erwartungsgemäß beträchtlich von der Dehngeschwindigkeit ab. Es wurden 
Berechnungen mit Gl. (9.6) für Dehnungsgeschichten c(t,to) = (t-to) 
mit weit auseinander liegenden Dehngeschwindigkeiten ( durchgeführt. 
Deren Ergebnisse wurden Versuchsergebnissen mit den entsprechenden 
Werten von ( gegenübergestellt. Es wurde eine gute rechnerische Vor-
hersage erzielt /119/. 
Zugeigenspannungen treten im Bauteil in der Regel einerseits im Zeit-
raum bis 24 h, andererseits, wie später gezeigt werden wird, bei einem 
Betonalter ab ca. 60 h nach vorheriger Druckbeanspruchung auf. Damit 
ist der Einfluß des Alters t o bei Erstbeanspruchung von Bedeutung. 
Also ist die Zugbeanspruchung mit Belastungsbeginn im höheren Alter 
bedeutend für den späten Eigenspannungszwang. In Abb. 9.5 sind einige 
im Versuch bei ( = 0,002 %o/h und verschiedenem Betonalter bei Be-
lastungsbeginn gemessene a-c-Linien den nach Gl. (9.6) unter Berück-
sichtigung der Relaxation und der Prozeßzonendehnung berechneten a-c-
Linien gegenübergestellt. Die Modellrechnung ermöglicht eine gute Be-
schreibung der Meßergebni sse. Vergl ei che mit Meßergebni ssen aus der 
Literatur können mangel s voll ständiger Unterl agen über Wärmequell en-
funkt ion, Erhärtungsbedi ngungen und entsprechend langsamen Zugversu-
chen nicht vorgenommen werden. 
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Abb. 9.5: Vergleich der gemessenen CT-I:R-Linien bei geringer Dehnge-
schwindigkeit mit dem Rechenmodell 
9.3.3 Spannungen im axial gezwängten Stab 
Diesem Abschnitt liegt als Modellkörper ein zentrisch gezwängter Stab 
zugrunde, der als Ausschnitt aus einer beidseitig auskühlenden Wand 
mit einer Dicke d = 0,7 m betrachtet werden kann (eindimensionales 
Wärmeleitproblem). Für den zentrischen Zwang ist die mittlere, freie 
Dehnung (mo = QT (Tl - Tm(t)) maßgebend. 
Die Temperaturverteilung wird mit dem entsprechenden Wärmequellenan-
satz und mit vorgegebenen Wärmeabflußbedingungen im Wandausschnitt be-
rechnet. Der Zugstab wi rd axi al gezwängt. Di e Werkstoffei genschaften 
des Betons werden entsprechend dem Hydratationsfortschritt bestimmt. 
Im Unterschied zum langsamen dehngesteuerten Zugversuch muß beim voll-
ständig gezwängten Stab über den E-Modul und die Relaxation im Druck-
spannungsbereich verfügt werden. Im Druckbereich werden Spannungen ge-
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weckt, die aber nur 10 % der momentanen Druckfestigkeit erreichen. Aus 
diesem Grunde kann der Druckelastizitätsmodul nach /28/ näherungsweise 
dem Zugelastizitätsmodul gleichgesetzt werden. Für die Druckrelaxation 
gilt nach /113/ bis O"D = ßoI3 entsprechendes. Die zeitliche Änderung 
der mittleren Stabtemperatur Tm gibt dann die Dehngeschwindigkeit 
t o '" QT . AT rrI/lt vor. Im Druckspannungsberei ch setzen sich die Deh-
nungsanteile dann wie folgt zusammen: 
(9.8) 
Bei steigender Betontemperatur wird die Zwangdehnung (zw = -(mo an-
fangs durch viskose Verformungen vollständig kompensiert, bis der Hy-
dratat ionsgrad mo' der den Anfang ei nes meßbaren mechani schen Wi der-
stands charakterisiert, erreicht wird. Der weitere Temperaturanstieg 
AT 1 wi rd dann mi t zunehmendem Druck-E -Modul in Druckspannungen umge-
setzt, die jedoch erheblich relaxieren. Die Druckspannungen erreichen 
etwa mit dem Temperaturmaximum ihren Maximalwert. Mit der danach ein-
setzenden Abnahme der mittleren Bauteiltemperatur werden die Druck-
spannungen rasch abgebaut. Weil der Elastizitätsmodul angewachsen ist, 
ist zum Abbau der Druckspannung eine wesentl ich kleinere Temperatur-
di fferenz /lT2 erforderl ich, al s vorher zum Aufbau dersel ben Spannung 
erforderl ich gewesen war. Nach der Temperaturabnahme AT 2 « llT 1 wi rd 
der spannungsfreie Zustand erreicht (Springenschmid nennt deshalb die 
zugehöri ge mi ttl ere Betontemperatur 2. Null spannungstemperatur ). Di e 
durch weitere Abkühlung hervorgerufenen Zwangspannungen 0zw können 
zunächst mit Gl. (9.7) berechnet werden. Überschreitet aber die Zug-
spannung rd. die Hälfte der aktuellen Zugfestigkeit 0Z(m) > 0,5 ßZ(m), 
so muß die Prozeßzonendehnung berücksichti9t werden, so daß sich die 
Relaxationsbedingung wie folgt ergibt: 
(9.9) 
Die Prozeßzonendehnung nimmt bei weiterer Abkühlung bis zum Erreichen 
der Zugfestigkeit zu, und der gezwängte Stab reißt, wenn seine Länge 1 
wesentlich größer als die Prozeßzonenlänge lR ist. Die Dehnung setzt 
sich dann wie folgt zusammen: 
ges ( = 0 = ( - ( - /l( o p pr (9.10) 
mit /l(pr dem Rißprozeßzonendehnungsanteil jenseits von (p. 
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(p entspricht dabei der Zugbruchdehnung und errechnet sich für az = ßZ 
zu: 
(9.11 ) 
Betrachtet man den kurzen Stab mit einer länge 1 S lR' die jener der 
RPZ entspricht, so erfolgt kein plötzl icher Zugbruch beim Erreichen 
der Zugfestigkeit ßZ. Die im Nachbruchbereich noch übertragbare Span-
nung ergibt sich allein aus Gl. (8.52) mit dem dehngeschwindigkeits-
und hydratationsgradabhängigen Parameter apr . 
In Abb. 9.6 sind beispielhaft die zeitl ichen Verläufe der mittleren 
Temperatur Tm' der Zugfestigkeit ßZ und der Zwangspannung aZW für eine 
0,7 m dicke Wand bei vollständiger Dehnbehinderung dargestellt. Die im 
Beispiel gewählte Betonzusammensetzung entspricht der Mischung TA 5 
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Abb. 9.6: Temperatur-, Zugfestigkeits- und Zwangspannungsverlauf im 
vollständig gezwängten Bauteil (d = 0,7 m), Tbo = 20 ·C, 
Tluft '" 20 ·C) 
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0-5 von Abb. 7.22. Der Temperaturdehnungskoeffizient wurde mit aT = 1, 
[1/K] angesetzt. Die Zwangspannung erreicht - bei einem Beginn der Fe-
stigkeitsentwicklung (t(mo) = 10 h) - eine Druckbeanspruchung von ma-
ximal ca. 1,2 N/mm2. Nach rd. 44 h tritt die zweite Nullspannungstem-
peratur ein. Dann steigt die Zwangspannung stetig bis zur Zugfestig-
keit an. Die Größe und der zeitl iche Abl auf der Spannungsentwi ckl ung 
wird weitgehend vom zeitlichen Verlauf der mittleren Bauteiltemperatur 
bestimmt. Der Reißzeitpunkt wurde hier mit 1 = 82 h ermittelt; er 
hängt von der Geschwi ndigkeit des Temperaturabfl ußes im Bauteil ab. 
Die Reißtemperatur liegt hier 17 K unterhalb der mittleren Maxi-
maltemperatur. Dies entspricht etwa den Werten, die in 1431 bei tota-
lem Zwang gemessen wurden. 
Der Reißprozeß wird maßgeblich von den relativen Steifigkeitsverhält-
ni ssen des behi nderten und des behi ndernden Bautei 1 s beei nfl ußt. Sie 
müssen bei einer praktischen Berechnung mit einfließen. Es interes-
siert jedoch nicht die Dehnsteifigkeit der Bauteile als solche, son-
dern deren Verhältniswert. Dieser wird als relative Dehnsteifigkeit SD 
für in Reihe geschaltete Bauteile wie folgt definiert: 
[-] (9.12) 
Darin bedeutet EB(m). AB die Dehnsteifigkeit des jungen 
Betonbauteils, die mit dem Hydratationsgrad stetig zunimmt. Mit 
ER . AR wird die Dehnsteifigkeit des behindernden Bauteils bezeichnet. 
In der Regel ist nur die Steifigkeit des jungen Betonbauteils 
veränderlich. Deshalb erweist sich die Einführung einer Hilfsgröße KR' 
die sich aus den konstanten Anteilen von Gl. (9.12) zusammensetzt, als 
vorteilhaft. 
Der Grad der Verformungsbehinderung kann dann für zentrischen Zwang zu 
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1 
0=--=-__ _ 
1 + SD 
[-] (9.14 ) 
mit ° ~ 0 < 1 angegeben werden. 
In Abb. 9.7 ist beispielhaft der Einfluß der altersveränderl ichen re-
lativen Steifigkeit gegenüber jener beim totalen Zwang auf die Ent-
wicklung der Zwangspannung für KR = 1,062 . 10-5 [mm2jN] dargestellt. 
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:J 40 
-Cl 
'-QJ 
azw~ 
4~ 
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E 
-3~ 
o~ 
C7l 
c 2 :::J 
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~ ---- C 
----- ~·-----------------=~---===~O 
300 kg PZ 35 F mit 
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Abb. 9.7: Vergleich der Zwangspannungsentwicklung bei vollständigem 
Zwang (gestrichelt) gegenüber der Zwangspannungsentwicklung 
bei veränderl ichen Steifigkeitsverhältnissen (0, 73 ~ () ~ 1) 
(durchgezogen) 
Wegen der federnden Verformungsbehinderung baut sich die Zwangspannung 
im Zugbereich langsamer als beim totalen Zwang auf. Abhängig von () 
wird ggf. die Zugfestigkeit gar nicht erreicht. Bei der federnden Be-
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hinderung fiel 0 ausgehend von 0 = 1 bei 1 = 0 auf 0 0,73 für 1 = 00 
ab. 
Zur Überprüfung der Beanspruchungsannahmen wurde einer der Reißrahmen-
versuche von /18/ nachgerechnet. Die Zwangspannungsentwicklung ist in 
Abb. 9.8 den gemessenen Werten gegenübergeste 11 t. Es zei gt sich, daß 
unter diesen Steifigkeitsverh5ltnissen der Betonstab ohne zus5tzliche 
Abkühlung nicht mehr reißen würde. Berücksichtigt man die Zeitverzer-
rung im gemessenen Temperaturverlauf, die durch andere Wärmeübergangs-
bed i ngungen als di e der Rechnung zugrunde 1 i egenden entstanden sind, 
so entsprechen di e Rechenwerte der Spannungen weitgehend denen der 
Messung. Auch di e berechnete Zug fest i gkeit entspri cht der Bruchspan-
nung. 
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Abb. 9.8: Vergleich der gemessenen Zwangspannungsentwicklung im Reiß-
rahmen /18/ mit dem Rechenansatz 
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Di ese Art der Zwangspannungsberechnung diente nur als Zwi schenstufe 
der Überprüfung und Kali brierung des Rechenansatzes . Denn im Bauteil 
kann ein ähnlicher Temperaturverlauf nur dann entstehen, wenn in ir-
gend einer Richtung eine Temperaturgradiente über dem Querschnitt vor-
handen ist, so daß zusätzlich Eigenspannungen auftreten. 
9.4 Berechnung von Eigenspannungen bei eindimensionalem 
Temperaturfeld 
9.4.1 Lamellenmodell zur Eigenspannungsberechnung 
Im allgemeinen treten im erhärtenden Betonbauteil Zwang- und Eigen-
spannungen gemeinsam auf, wenn das Bauteil durch Nachbarbauteile oder 
durch Reibung in der Sohl fuge verformungsbehindert ist. Bei Fundament-
platten/-streifen ist bei gleitfähiger Entkoppelung vom Baugrund der 
äußere Zwang weitgehend eliminiert; es treten i.w. Eigenspannungen 
auf. Dieses Problem wird im folgenden behandelt. Oie exemplarische Be-
handlung beschränkt sich auf das bei eindimensionaler Wärmeleitung 
entstehende Temperaturfeld. Die Spannungen werden für den ebenen Span-
nungszustand und für einaxiale Beanspruchung abgeleitet. Dies stellt 
eine Näherung dar. 
Das Literaturstudium ergibt, daß ausreichende Kenntnisse über den Auf-
bau von Eigenspannungen und der von diesen erzeugten Rißbildung in 
Verbindung mit genaueren Werkstoffansätzen für jungen Beton noch nicht 
vorliegen. 
Die induzierten Temperaturspannungen sind das Ergebnis von Temperatur-
untersch i eden zwi schen Kern und Rand des Bauteil s. Das Bauteil wi rd 
hier als äußerlich unbehindert betrachtet, so daß keine äußeren Zwang-
spannungen entstehen. 
Es wird ein Wandausschnitt aus einer unendlich ausgedehnten Wand der 
Dicke d (Schichtbreite d, Schichthöhe h ~ 'R) betrachtet. Die Wand 
kühlt über die Seitenfläche = Schichthöhe aus. Die Felder der Tempera-
tur und des Hydratationsgrads sind zur Mittelachse der Wand symme-
trisch. 
Zur Berechnung der Eigenspannungen wi rd das bereits beschri ebene La-
mellenverfahren angewandt. Das Bauteil wird in diskrete Lamellenele-
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mente unterteilt. Jede Lamelle wird mit ihren momentanen Werkstoffei-
genschaften ausgestattet, die sich aus der Erhärtungsgeschichte erge-
ben. Die Dicke der Lamellen wird gleich angenommen. Das Modell ist in 
Abb. 9.9 dargestellt. In Abb. 9.9 bedeuten El , Rl und Pl die Zug-E-Mo-
dul e, Rel axationsmodul e und Prozeßzonenmodul e j jeder von ihnen wurde 
in der Mitte eines Zeitschrittes bestimmt. Weil der Spannungsberech-
nung die 0z-(R-Linie der Rißprozeßzone zugrundegelegt wird (s. Abb. 
8.24, Gln. (8.49 und 8.52» muß die Lamellenbreite Cl! • d der Breite 
der Rißprozeßzone in etwa entsprechen. Damit wird die Inhomogenität 
des Betons quasikontinuumsmechanisch erfaßt. 
o 
d 
E, .R, .p, 
Abb. 9.9: Schematische Teilung der Struktur in n diskrete Lamellen der 
Dicke dN = d/10 und Darstellung der individuellen Tempera-
turänderung ~Tl während eines Zeitintervalls ~t 
Das in dieser Arbeit verwendete Modell von Pusch /59/ mußte erweitert 
werden, um die zeit- und ortsveränderlichen Eigenschaften des jungen 
Betons zu erfassen. Der Berechnungsalgorithmus wurde in einem FOR-
TRAN 77 Programm, genannt "SAS-N" (Spannungsanalyse von Strukturen un-
ter ei nachs i ger Beanspruchung), zusammengefaßt, das für Personal com-
puter ausgelegt ist. Die kompakte, binäre Ausgabe von ITAS-2" bildet 
dabei die Schnittstelle zwischen der zweidimensionalen Temperatur- und 
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Hydratationsgradberechnung sowie der eindimensionalen Spannungsberech-
nung, die individuell für verschiedene ortsabhängige Schnitte ausge-
wählt werden kann. 
9.4.2 Voraussetzungen und Berechnungsweg 
Folgende Voraussetzungen gelten: 
1) Der Querschnitt bleibt eben. Die Eigenspannungen el iminieren die 
Diskrepanz der freien thermischen Verschiebungen. 
2) Das Momenten- und Kräftegleichgewicht ist gewahrt. 
3) Das Werkstoffgesetz von Abschn. 8.7, Abb. 8.24 wird angewandt. 
Di e Ermittlung der Eigenspannungen im vi skoel ast i sehen und durch Mi-
krorisse verweichenden Körper kann nur numerisch und zeitinkrementell 
erfolgen. Im folgenden wird zur Erläuterung des Vorgehens die Berech-
nung an einem Wandstreifen mit je zwei Lamellen je Hälfte gezeigt. Die 
Lösung wird dann auf 1 Lamellen erweitert. 
In jeder Lamelle wird das SpannungSinkrement nach den im Abschn. 8 er-
arbeiteten Werkstoffansätzen und unter Verwendung der in Abschn. 9.3 
dargestellten numerischen Prozeduren zu 
AUi,l = Ei,l (AET,i,l - AEel,i,l - AEvis,i,l - AER,i,l) (9.15 ) 
bzw. für den Nachbruchbereich zu 
(9.16) 
berechnet. Darin steht der Index 1 für die individuelle Lamelle. Die 
Bilanz des Gleichungssystems ist für den elastischen Fall und das 
Nachbruchverhalten nach /94/ eindeutig lösbar. Wenn die Relaxation und 
deren Geschi chte jedoch i ntegri ert werden sollen, so ist folgendes 
Doppelintegral für die Gleichgewichtsbedingung zu lösen, 
t 
I I 
8Ezw(x,y,ti) 
o = ----- E(x,y,t i ) 8t· 
A 0 1 
. ~(t - ti,t i ) . dt i . dx . dy (9.17) 
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mit 
(9.18) 
wobei Ern die mittlere Dehnun9 der Struktur darstellt. Die geschlossene 
Lösung bereitet erhebliche Schwierigkeiten. 
Die elastische Lösung der Eigenspannungen bei orts- und zeitabhängig 
veränderlicher Elastizität läßt sich am Beispiel des Zweilamellenkör-
pers wie folgt entwickeln (s. Abb. 9.10). Mit EO wird die freie ther-
mische Dehnung der ungezwängten Lamelle bezeichnet. 
(= 0 
1 E01 
11 
II (1 
/ ebener 
Querschnitt 
Abb. 9.10: Schematische Darstellung des Zweilamellenkörpers 
Die Bezeichnung der Lamellen erfolgt durch Kopfzeiger, die der Zeit-
stufen durch Indizes. Die inneren Zwangdehnungen der Lamellen ergeben 
sich unter der Voraussetzung der Dehnungsebenheit im 1. Zeitschritt: 
(9.19) 
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bzw. für 1 Lamellen zum Zeitpunkt i: 
1 
1 1 (J i 
n(. = (m - ( . = --
1 01 E~ (9.20) 
1 
Das Kräftegleichgewicht erfordert: 
bzw. (9.21) 
mit den Gl. (9.16) und (9.17) ergibt sich die mittlere Dehnung in der 
ersten Zeitstufe zu: 
1 1 2 E2 (01 EI + (01 1 
(mI (9.22) 
1 2 
EI + EI 
Bzw. bei Lamellen im i-ten. Schritt: 
~ f. 1 E~ 
oi 1 
(mi (9.23) 
Somit läßt sich die Spannung in jeder Lamelle wie folgt ausdrücken: 
(9.24) 
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bzw. allgemein bei 1 Lamellen im Zeitpunkt 
1 1 1 1 1 1 
uI;AE. ·E.;E.·(E .-E .) 
1 1 1 m1 01 
m 1 1 
! c . ·E. 1 01 1 
; E~. ---
1 ~ E~ 
1 1 
1 
- c . 
01 
(9.25) 
Das Lamellenprinzip stellt nur eine diskrete Lösung mit endlichen La-
mellenbreiten dar. Es kann das Kontinuum nur vereinfacht wiedergeben. 
BerUcksichtigt man diese Vereinfachungen bei der Spannungsrelaxation, 
so läßt sich der Relaxationsanteil einer jeden Lamelle innerhalb einer 
Dehnungsstufe, die auch als Zeitstufe aufgefaßt werden kann, ermit-
te 1 n. Das Spannungsgl ei chgewi cht errechnet sich dann mit den bere i ts 
relaxierten resultierenden Spannungen des vorherigen Schrittes. Die 
Superpos it i on der ei nze 1 nen Dehnungsstufen 1 äßt sich damit getrennt 
fUr jede Lamelle nach Abschn. 8.5 betrachten. 
9.4.3 Vergl ei ch der rechneri schen Ei genspannungen und 
Rißbildung mit den Ergebnissen der Eigenspannungsver-
suche 
Bei den Eigenspannungsversuchen (Abschn. 7.3.6) handelt es sich um 
einen symmetrischen Querschnitt, der eine eindimensionale symmetrische 
Temperaturänderung erfährt und durch Eigenspannungen beansprucht wurde 
(ebener Spannungszustand) . Es kann deshalb der halbe Querschnitt mit 
vorgegebener KrUmmung K. ; 0 für die Rechnung betrachtet werden. Die 
Wand kann sich in Längsrichtung frei verformen. Ziel dieser Betrach-
tung ist die orts- und zeitabhängige Spannungsverteilung im Verhältnis 
zur aktuellen Zugfestigkeit. Die Entscheidung, ob der Beton in der be-
trachteten Lamelle einreißt, wird von dem Erreichen der dem Hydratati-
onsfortschritt entsprechenden Zugfestigkeit abhängig gemacht. 
In Abb. 9.11 bis 9.14 sind die Ergebnisse der Berechnungen darge-
stellt. Die Temperatur- und Hydratationsgradfelder (hier nicht darge-
stellt) wurden mit "TAS-2" berechnet, wobei entsprechend den 
Versuchsbedingungen die Betonzusammensetzung, Wärmeübergangsbedingun-
gen und die künstliche Kühlung der Stirnseiten zu verschiedenen Zeit-
punkten rechnerisch simuliert wurde. 
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Die berechneten Temperaturfelder entsprechen weitgehend den gemesse-
nen. Die Spannungsberechnungen zeigen im Berei ch bis zur künstl i chen 
Kühlung kleine Druckspannungen in der Kernlamelle (aS) sowie kleine 
Zugspannungen in den Randlamellen (al - a4)' Es fällt auf, daß die 
Spannungen zunächst zunehmen, wi eder ger i nger werden, dann aber ihr 
Vorzeichen wechseln und mit umgekehrten Vorzeichen wieder zunehmen. 
Mit dem Einsetzen der künstlichen Kühlung entwickeln sich spontan Zug-
spannungen inden Randl amell en (al a4) sowi e Druckspannungen im 
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Abb. 9.11: Rechnerischer Temperatur- und Eigenspannungsverlauf im Ver-
suchskörper EW 1 
Kernbereich (aS)' Die Zugspannungen im Randbereich erreichen zeitver-
setzt ihr Maximum. Wenn das Spannungsmaximum die Zugfestigkeit er-
reicht, so überschreitet diese Lamelle die Bruchdehnung Ep' und es er-
folgt ein mehr oder weniger zügiger Abbau der Spannungen in der als 
gerissen zu bezeichnenden Lamelle. Die dann noch übertragbare Zugspan-
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nung wird von der zeit-, dehngeschwindigkeits- und ortsabhängigen 
vollständigen u-!:-Linie bestimmt. Dabei kann es durch die Umlagerung 
der Kräfte im Querschnitt zu Entl astungsvorgängen kommen, so daß di e 
in Abschn. 8. beschriebene Entlastungslinie beschritten wird. Die 
Spannungen bauen sich im gesamten Bauteil mit abnehmender Temperatur-
gradi ente (Abstand zwi schen TI und T 5) ab und kehren ihr Vorzei chen 
wieder um. Bei ausgeglichenem Temperaturfeld (nach 150 h) verbleibt im 
Kern (u5) ei ne Zugspannung von (0,5 - 1 N/mm2) und di e äußeren Rand-
1 ame 11 en 1 und 2 verblei ben mi t bi s zu 3 N/mm2 druckbeansprucht. Der 
Grund dafür liegt einerseits in der unterschiedlichen Festigkeits- und 
Stei figkeitsentwi ckl ung über den Querschnitt und dem Betonalter und 
andererseits in der zeitveränderlichen Temperaturgradiente und den 
viskoelastischen und plastischen Verformungen. 
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Abb. 9.12: Rechnerischer Temperatur- und Eigenspannungsverlauf im Ver-
suchskörper EW 2 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
- 223 -
Die mittlere gemessene Einrißtiefe (Tab. 7.1) konnte in den Berechnun-
gen nicht in voller Größe bestätigt werden. Die tendenzielle Größe in 
Abhängigkeit vom Betonalter bei Abkühlung wird deutl ich. Da bei den 
Berechnungen von rei nen Laborfest i gkeiten ausgegangen wurde und noch 
keine Streuung der Zugfestigkeit eingeschlossen ist, müßte für die 
Rißwahrscheinlichkeit ein Vertrauensbereich eingeräumt werden, der 
75 % der Laborzugfest igkeit ni cht überschreiten soll te. Die an Bohr-
kernen aus den Eigenspannungs- und Temperaturversuchskörpern /121/ ge-
messene Zugfestigkeit hatte eine Standardabweichung von 0,27, bezogen 
auf ßZ(m=l). Zieht man diese Überlegung bei der Beurteilung der Ein 
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Abb. 9.13: Rechnerischer Temperatur- und Eigenspannungsverlauf im Ver-
suchskörper EW 3 
rißtiefe mit ein, dann beträgt die rechnerische Einrißtiefe im Ver-
suchskörper EW 3 (Abb. 9.13) 15,0 cm, sie entspricht der gemessenen 
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Einrißtiefe (Tab. 7.1) von 15,5 cm. Die Versuchsnachrechnunger'l, Abb. 
9.11 bis 9.14, zeigen damit eine gute Übereinstimmung. 
In den Eigenspannungskörpern wurden an ei ni gen Stellen Betondehnungen 
gemessen (s. Abschn. 7.3.6.2). Da sie temperaturkompensiert wurden, 
können sie sich nur aus elastischen, viskoelastischen und plastischen 
Dehnungen zusammensetzen. Wenn man vom ungeri ssenen und mäßig bean-
spruchten Betonstab ausgeht, so bestehen sie im wesentlichen aus ela-
stischen Anteilen. Der elastische Anteil der Dehnungen aus Eigenspan-
nungen läßt sich rechnerisch aus den Eigenspannungen uE und dem hydra-
tationsgradabhängigen Elastizitätsmodul bestimmen. In Abb. 9.15 sind 
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Abb. 9.14: Rechnerischer Temperatur- und Eigenspannungsverlauf im Ver-
suchskörper EW 4 
die gemessenen Dehnungen den rechnerischen Dehnungen im Abkühlzeitraum 
gegenübergeste llt. Di e rechneri schen Dehnungen entsprechen weitgehend 
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den gemessenen. Voraussetzung für diese Annahme ist, daß die Dehnungs-
meßstellen außerhalb der Rißprozeßzone eines diskreten Risses liegen. 
In Abb. 9.15 sind zusätzl ich die rechnerischen Gesamtdehnungen ein-
schließlich der plastischen und viskoelastischen Dehnungen aufge-
tragen. Si e betragen im Randberei ch ein Vi elfaches der el ast i sehen 
Dehnungen. Mit dieser Meßmethode ist eine relativ einfache Kontrolle 
der rechnerischen Spannungen möglich. 
~ 
o ~0.15 
o 
o 5 10 
künstl. ;0 
Kühlung 1~~m&Bm~ 
15 
40 cm 
20 
2.5' 
11 
Zeit t [hJ 
Abb. 9.15: Vergl ei ch der gemessenen Eigenspannungsdehnungen (EW3) mit 
den gerechneten Dehnungen 
9.4.4 Parameterstudi e der Ei gen- und Zwangspannungen bei 
unterschiedlichen Erhartungsbedingungen 
In den folgenden Studien werden unter Annahme der entwickelten Werk-
stoffansätze Eigenspannungsrechnungen mit fol genden Parametervari ati 0-
nen durchgeführt: 
- Zementgehalt 
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- Bauteildicke 
- Schalungsart und Ausschalzeitpunkt 
- Frischbeton- und Umgebungstemperatur 
- Wärmeübergangsbedingungen 
- Unsymmetrische Temperaturverteilung 
Zusätzl ich wird an zwei ausgewählten Bauteil querschnitten ei n total er 
zentrischer Zwang simuliert. 
Als Grundkörper für alle Parameterstudien wurde die 1 m dicke Wand ge-
wählt (Abb. 9.16 und 9.17). Die Betonzusammensetzung entspricht im we-
sentlichen der Mischun9 TA 5, ihr Zementgehalt wurde auf 300 kg/m3 er-
höht. Der Wärmeübergang wurde für eine Windgeschwindigkeit von 5 rn/sec 
und eine Stahlschalung ausgelegt. Die Stahlschalung erwies sich als 
unbedeutend bezüglich der Wärmeableitung. Es zeigte sich, daß der un-
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Abb. 9.16: Charakteristischer Temperatur- und Eigenspannungsverlauf in 
einer Wand 
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geschalte Betonkörper eine ähnl iche Wärmeableitung hat, somit gibt es 
bei Stahl scha 1 ung kei ne Ausschal ei nfl usse auf den Temperaturverl auf. 
Bei einer Frischbeton- und Lufttemperatur von 20 ·C ergab sich ein Ei-
genspannungsverlauf, der zunächst Zugspannungen im Randbereich und 
Druckspannungen im Kern hervorruft. Die Eigenspannungen bauen sich zu-
gig wieder ab und fuhren ab ca. 60 h zu einem Eigenspannungszustand 
mit umgekehrten Vorzeichen, Druckspannungen im Randbereich und Zug-
spannungen imKern. Di e Beträge der Spannungen vergrößern sich, bi s 
die Temperaturgradiente abgebaut ist und eine ausgeglichene konstante 
Bauteiltemperatur erreicht ist. Bis zum Betonalter (1 = 288 h) konnte 
kein wesentlicher Abbau dieses Spannungszustandes durch Relaxation 
festgestellt werden. Die Eigenspannungsbeträge liegen im GrundQuer-
schnitt im Zugberei ch immer unter 50 % der Zugfest igkeit und fuhren 
somit zu keiner Schädigung. 
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Abb. 9.17: Charakteristische Eigenspannungsverteilung in einer Wand 
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Abb. 9.18: Parameterstudien der maximalen relativen Eigenspannung 
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Für di e Darstell ung der grundsätzl i ehen Parameterei nfl üsse wurde di e 
maximale relative Spannung zu max TJZ = (JE(rJ/ßZ(r) ermittelt. In Abb. 
9.18 sind diese in Abhängi gkeit von versch i edenen Parametern darge-
stellt. 
Die Bauteildicke hat den größten Einfluß auf die Eigenspannungsent-
wi ckl ung, so daß bei einem Quersehn itt von 2 m Di cke schon mehr als 
75 % der Zugfestigkeit erreicht werden. Der Zementgehalt wirkt sich 
auf die Eigenspannungsentwicklung nur unwesentlich aus, so daß bei ei-
nem Zementgehalt von 360 kg/m3 60 % der Zugfestigkeit erreicht werden. 
Wenn Frischbeton und Lufttemperatur erhöht oder erniedrigt werden, so 
ergeben sich maximale Zugeigenspannungen zwischen ca. 40 und 60 % der 
Zugfestigkeit. 
Hohe Eigenspannungen ergeben sich, wenn die Frischbetontemperatur mit 
20 ·e wesentlich über der Lufttemperatur von 10 'C liegt und gleich-
zeitig eine Holzschalung verwendet wird. Die Zugeigenspannungen liegen 
bei ca. 90 % der Zugfestigkeit und fallen nur unbedeutend ab, wenn die 
Ausscha 1 zeitpunkte von 24 auf 48 h verschoben werden. Wenn die Luft-
temperaturen weiter auf 0 'C abgesenkt werden, so erreicht die Eigen-
spannung die Zugfestigkeit. 
Bei allen Betrachtungen muß berücks i cht i gt werden, daß die gewählte 
Wärmeentwicklungsfunktion aus der Mischung TA 5 mit 240 PZ 35 und 25 % 
Flugasche ermittelt wurde und die Festigkeits- und E-Modulzuwächse für 
höhere Zementgehalte aus Erfahrungswerten geschätzt wurden. Zur zuver-
lässigen Bestimmung von Temperaturspannungen sind grundsätzlich die 
Wärmeentwicklungsfunktionen der zu verwendenden Betonzusammensetzung 
und einige charakteristische Festigkeits- und E-Modulwerte bei be-
kanntem Hydratationsgrad zu ermitteln. 
Zur Verdeutl ichung, wie schwierig eine Verallgemeinerung des Eigen-
spannungsverlaufes ist, wird in Abb. 9.19 die Temperatur- und Eigen-
spannungsentwicklung für eine zeitweilig wärmegedämmte Sohlplatte dar-
gestell t. Zunächst erfol gt der wesentl i che Wärmeabfl uß zum Erdboden, 
ohne daß nennenswerte Eigenspannungen entstehen. Wird die oberseitige 
Wärmedämmung nach 48 h entfernt, so stellen sich erhebliche Eigenspan-
nungen ein, die zu Einrissen führen. 
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Der normale Praxisfall ist die Überlagerung von Eigenspannungen aus 
unterschiedlichen, veränderlichen Temperaturen im Querschnitt und von 
Zwangspannungen infolge äußerer Behinderung. Im folgenden werden zwei 
Beispiele dieser Beanspruchungskombination dargestellt. 
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Abb. 9.19: Eigenspannungsverlauf in einer zeitweise wärmegedämmten 
Sohlpl atte 
Ausgehend von dem Grundkörper Abb. 9.15 wurde die freie mittlere 
Längsdehnung voll ständig behindert. In Abb. 9.20 sind der Spannungs-
verlauf im halben Bauteilquerschnitt und einige Schnitte dargestellt. 
Es tritt ein ähnl icher Spannungsverl auf wi e am gezwängten ei nfachen 
Stab ein. Die Spannungsgradiente zwischen Kern und Rand ist für ausge-
wählte Zeitpunkte im Schnittbild ersichtlich. Im Druckspannungsmaximum 
r '" 24 h sind die Zugeigenspannungen des Grundkörpers in Abb. 9.16 
voll ständig überdrückt , so daß sich im Randbereich um nahezu 2 N/mm2 
ger i ngere Druckspannungen ergeben. Nach ca. 60 bi s 70 Stunden kehrt 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052233
N"3 
E 
~ 
Z 
~2 
b 
01 
c 
:::J 
c §1 
c. 
tI) 
tI) 
01 
C 
c:I 
~ 0 
N 
-1 
-2 
- 231 -
sich die Gradiente durch den Eigenspannungsverlauf bei gleichzeitiger 
Zugspannungsentwicklung um, so daß im Kern höhere Zugspannungen auf-
treten als im Randberei ch. Der Querschnitt rei ßt nach 100 h vom Kern 
her ein bzw. bei 1 » lR sofort durch, während er bei 1 5 lR im Rand-
bereich erst nach 288 h durchreißen würde. 
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Abb. 9.20: Überl agerung von Zwang- und Eigenspannungen am total ge-
zwängtem Bauteil bei gleichmäßigem Temperaturabbau (entspr. 
Stahl schalung) 
In dem zweiten untersuchten Beispiel (Abb. 9.21) härtet die Wand bis 
r = 24 h in einer Holzschalung aus und wird dann bei niedrigeren Luft-
temperaturen ausgeschalt. Die entsprechende Eigenspannungsberechnung 
führt unmittel bar nach dem Ausschal en zu hohen Eigenspannungen (Abb, 
9.18), dies führt bei der Überlagerung mit zentrischem Zwang zu einem 
früheren Durchriß zwischen r = 60 - 70 h und zwar von außen nach in-
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nen. Di e Spannungsgradi ente kehrt si ch erst im Nachbruchberei ch bei 
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Abb. 9.21: Überlagerung von Zwang- und Eigenspannungen am total ge-
zwängten Bauteil bei raschem Temperaturabbau (entspr. Holz-
schalung, früh ausgeschalt) 
Allgemein läßt sich sagen, daß der Durchriß grundsätzl ich bei gerin-
gen, sich 1 angsam auf- und abbauenden Eigenspannungen von innen nach 
außen erfolgt, während er nur bei frühen p 1 ötzl i chen Eigenspannungen 
von außen nach innen verlaufen kann. Dies erklärt die häufig sehr spät 
sichtbaren Zwangspannungsrisse in relativ gleichmäßigen auskühlenden 
mäßig dicken Bauteilen. 
9.5 Zusammenfassung und Ausblick 
Zur Vorhersage des Temperaturfelds und der daraus folgenden Spannungen 
wurde das Wärmequellenglied und die Hydratationsgradberechnung in ein 
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zweidimensionales FEM-Programm "TAS-2" implementiert. Die Temperatur-
berechnungen konnten die eigenen Meßergebnisse weitgehend bestätigen. 
Die Programmstruktur, aufbereitet für das Betriebssystem MS-DOS, ist 
mit· graphischen Ausgaberoutinen und komprimierter Binärdatei ausge-
stattet, so daß mit einer Auswerteroutine beliebige Schnitte für eine 
Spannungs berechnung ausgewählt werden können. Das Werkstoffmodell 
wurde zunächst am dehngesteuerten langsamen Zugversuch geeicht, dabei 
erwi es si ch das Superpositionsmodell zur Oberl agerung der rheol ogi-
schen Eigenschaften mit ei nzel nen Dehnungsstößen al s ungeei gnet. Mi t 
dem rechentechn i sch aufwendi geren Superpos it i onspri nz i p der Dehnungs-
stufen unter Berücksichtigung der Relaxationsgeschichte und unter 
gleichzeitiger Berücksichtigung der plastischen Prozeßzonendehnung 
konnten di e Versuchsergebnisse gut bestätigt werden. Am ei nachs igen 
gezwängten Zugstab wurde dann der Rechenalgorithmus für die Druck- und 
Zugphase entwickelt, die sich aus der Temperaturdehnung ergibt. 
Für die Berechnung von Eigenspannungsverteil ung und -entwi ckl ung im 
Bauteilquerschnitt wurde auf der Grundlage eines Lamellenansatzes 
/94/, der für die Belange des jungen Betons geändert wurde, das PC-
Programm "SAS-N" entwickelt, so daß auf die Binärdatenbasis von "TAS2" 
direkter Zugriff besteht. Mit diesem Programm konnten Eigenspannungs-
versuche nachgerechnet und Parameterstudien durchgeführt werden. In 
ausgewählten Kombinationen wurde zusätzlich eine Zwangspannungsüberla-
gerung simuliert. Aus den Berechnungen ergeben sich Zugspannungen 
sowohl im Rand- als auch im Kernbereich von Bauteilquerschnitten, die 
bei Zwangspannungsüberl agerungen auch zum Ein- bzw. Durchrei ßen vom 
Kern aus führen können. Allgemeingültige Richtlinien lassen sich aus 
den Studien nicht ableiten. Es zeigt sich, daß die Änderung eines Pa-
rameters auf den Spannungsverlauf großen Einfluß haben kann. Für zu-
verlässige Temperaturspannungsberechnungen sind Werkstoffparameter und 
Hydratat i onsab 1 auf experi mente 11 mi t den vorgesehenen Betonzusammen-
setzungen einschließlich Zusatzmittel zu bestimmen. 
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10. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSBEMERKUNG 
Diese Arbeit setzt sich zum Ziel, ein Werkstoffmodell zur Analyse von 
Temperaturspannungen in Betonbauteilen, hervorgerufen durch Hydratati-
onswärme, zu formulieren. Die wichtigsten Schritte der Arbeit sind: 
- Erfassung des Hydratat ionsprozesses, Verknüpfung mit der Prozeßtem-
peratur und Berechnung von Temperatur- und Hydratationsgradfeldern, 
- Entwicklung eines Werkstoffmodells der mechanischen Eigenschaften 
des jungen Betons in Abhängigkeit vom Hydratationsfortschritt basie-
rend auf Elastizität, Viskoplastizität und Prozeßzonendehnung, 
- Experimente 11 e Untersuchungen zur Überprüfung des Mode 11 s und zur 
Bestimmung der Materialparameter, 
- Exemplarische Anwendung des Modells zur Berechnung der Eigen- und 
Zwangspannungen in massigen Bauteilen (hier noch eindimensional). 
Der Beton wird im Zeitraum der ersten 4 Tage nach Mischungsbeginn als 
jung definiert. In diesem Zeitraum verläuft die Erhärtungsreaktion des 
Zementsteins am schnell sten. Hydratat ionswärme wi rd freigesetzt, der 
Beton erwärmt sich. Wird die freie thermische Dehnung behindert, so 
erfolgt dies in der ersten Zeit beinahe ohne Spannungsantwort, da der 
Elastizitätsmodul des Betons noch gering und sein Relaxationsvermögen 
groß ist. Synchron mit dem Hydratationsfortschritt entwickeln sich die 
mechanischen Eigenschaften. Im Zuge der Abkühlung des Bauteils ist der 
Elastizitätsmodul des Betons so weit angewachsen, daß sich thermische 
Spannungen entWickeln, wenn die Abkühlung inhomogen erfolgt oder die 
Verkürzungen behindert werden. Die Spannungen können die Zugfestigkeit 
errei chen. Es können Ri sse i nfolge von Zwang und/oder Eigenspannung 
entstehen. 
Da der Hydratationsprozeß eine Schlüsselstellung für das Verhalten 
"jungen Betons" einnimmt, werden zunächst die Grundlagen der Zementhy-
dratat i on und deren experi mente 11 e Erfassung sowi e deren empi ri sche 
Formulierung dargestellt. Die Einflüsse, die aus der Zementart und 
-menge, dem w/z-Wert, den Betonzusatzmi tte 1 n und -stoffen sowi e aus 
dem Erhärtungskl ima entstehen, können durch Laborversuche an Betonzu-
sammensetzungen entsprechend dem Bauwerksbeton weitgehend erfaßt wer-
den. Ihre Berücksichtigung erfolgt in der jeweiligen Anpassung der Hy-
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dratat ionsfunkt i on. Hydratati onsfortschritt und Prozeßtemperatur wer-
den durch die Reifefunktion von Freiesleben/Arrhenius verknüpft. Die 
Verknüpfung ist in der Lage, die Zeitverzerrung zwischen adiabatischem 
Prozeß, isothermer Grundfunkt i on und Wärmeentwi ckl ungsprozeß im Bau-
teil in weitem Temperaturberei ch gut zu beschrei ben. Di e Beschrei bung 
der Betonerhärtung auf Basis der Reaktionsmechanismen der Zementerhär-
tung ist für praktische Anwendungen nicht geeignet. 
Die wirklichkeitsnähere Berechnung der Zwang- und Eigenspannungen in 
Bauteilen infolge Erwärmung im Zuge der Hydratation und der daran an-
schließenden Abkühlung erfordert entsprechend genaue Werkstoffgesetze. 
Die Temperatur im massigen Bauteil ist inhomogen verteilt und ändert 
sich ständig, damit auch die thermischen Verformungen. Ebenso sind die 
Verformungseigenschaften des Betons in diesem Stadium stark zeitabhän-
gig. Die Zusammenhänge zwischen den Steifigkeiten, Festigkeiten und 
den anderen Werkstoffeigenschaften, die für die Spannungsberechnung 
benöt igt werden, müssen di e zusätzl i chen Einfl üsse aus Betonzusammen-
setzung , Erhärtungsbedi ngungen und Zeitentwi ckl ung der Eigenschaften 
berücksichtigen. 
Zur Entwi ckl ung und Verifi z i erung der ei genen Werkstoffansätze waren 
Versuche erforderlich. Das diesen zugrundegelegte Modell ist die mas-
sige Wand. Die Wand, eindimensional auskühlend und durch ebene Span-
nungen beansprucht, wird der Ermittlung von Werkstoffgesetzen des jun-
gen Betons zugrundegelegt. Es wurden vor allem das vi skoe 1 ast ische 
Verhalten und der Reißprozeß des jungen Betons in der durch Zugeigen-
spannungen beanspruchten Randzone der Wand modelliert. Zunächst wurden 
Versuche zur adi abat ischen Wärmeentwickl ung durchgeführt, mit denen 
di e Wärmequellenfunkt ionen abge 1 eHet wurden. Di e Temperaturversuche 
an Wandausschnitten dienten zur Überprüfung der orts- und zeitabhängi-
gen Temperaturentwicklung sowie zur Generierung von Steuerfunktionen 
T (t) für di e Zugversuche. An 1 i egend inder Prüfei nri chtung herge-
stellten Zugkörpern sowi e an gesondert hergestell ten Körpern wurden 
Zug-, Kerbzug-, Zugrel axat ions- und Zugkri echversuche unter Beanspru-
chungen durchgeführt, die für die Randzone der Wand zutreffen. Die 
Versuche stell en Baustei ne zur Formul i erung von Werkstoffgesetzen des 
jungen Betons dar. Die Eignung der Werkstoffgesetze zur Vorhersage von 
Spannungen und Einrißbildungen wurde mit den Eigenspannungsversuchen 
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an horizontalen Wandausschnitten, die an den Wandoberflächenseiten ge-
kühlt wurden, überprüft. 
Die Entwicklungsfunktion der mechanischen Eigenschaften konnten im 
Vergleich zu den stark nichtlinearen Abhängigkeiten vom Betonalter 
durch den Bezug auf den Hydratationsgrad weitgehend linearisiert wer-
den. Für die vollständige Spannungsverformungs-Kennlinie für Zug unter 
Einschluß der Entfestigungsprozesse im abfallenden Ast der a-f:-Linie 
wurden in Abhängigkeit vom Hydratationsfortschritt und der Verfor-
mungsgeschwindigkeit einfache Rechenansätze formuliert. 
Zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Relaxation von Zugspan-
nungen hat sich der Potenzansatz von Wittmann /152/ als geeignet er-
wiesen, wobei die Parameter durch den Hydratationsfortschritt be-
schri eben werden. Es ist gerecht fert i gt, diesen Ansatz auch für di e 
Druckrelaxation bei niedrigem Beanspruchungsgrad unabhängig von der 
Spannungs höhe anzusetzen. Schwindeinflüsse können in den ersten Wochen 
der Betonerhärtung vernachlässigt werden. 
In den Berechnungen wurden mit dem Werkstoffmodell der Betonerhärtung 
Temperatur- und Hydratationsgradfelder nach der Methode der FEM mit 
einem PC-Programm sowohl für die eigenen Eigenspannungsversuchskörper 
als auch für typi sche Anwendungen ermittelt. Mi t di esen Temperatur-
und Hydratat i onsgradfe 1 dern wurden die Spannungen für den einfachen 
Zugstab, für den gezwängten Stab sowie für den eigenspannungsbean-
spruchten Querschn itt bei instat i onärem Temperatur- und Werkstoffver-
halten berechnet. Grundl age der Eigenspannungsermittl ung ist ei n La-
mellenansatz /94/, der linear elastisches Werkstoffverhalten zugrunde-
legt. Dieser mußte erweitert werden, um das viskoelastische Verhalten 
und die Elastoplastizität des Nachbruchverhaltens des jungen Betons zu 
erfassen. Es wurde ei n PC-Programm entwi ckelt, das di e Spannungsge-
schichte, die Entlastungsvorgänge und die Überlagerung von Zwang- und 
Eigenspannungen berücksichtigt. 
Zusammenfassend 1 äßt sich sagen, daß zur Überprüfung von Temperatur-
spannungen und der Rei ßgefahr in massigen Betonbauteil en in Ergänzung 
zu den Temperaturfeldern die Spannungsberechnung mit zeitl ich verän-
derlichen mechanischen Eigenschaften erforderlich ist. Dazu ist es un-
erläßlich, die explizite Wärmeentwicklungsfunktion der vorgesehenen 
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Betonzusammensetzung und elnlge wesentliche Werkstoffkennwerte (Zugfe-
stigkeit, E-Modul) apriori experimentell zu ermitteln. 
Di e Komplexität der Zusammenhänge und der hier gewäh lte Lösungsweg 
sind im abgebildeten Strukturdiagramm (Abb. 10.1) ersichtlich. Es wer-
den di e Ei nfl ußgrößen und deren Zuordnung im Berechnungsschema sowi e 
deren Kopplung im Stoffmodell dargestellt. 
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Abb. 10.1: Strukturdiagramm des Werkstoffmodells und dessen Anwendung 
Die Gültigkeit der Hypothese, daß alle mechanischen und rheologischen 
Eigenschaften als Funktionen des Hydratationsgrades dargestellt werden 
können, wurde in der vorl iegenden Arbeit für einen Beton bestimmter 
Zusammensetzung bestätigt. Zur Erhärtung dieser Hypothese sind jedoch 
weitere Versuche und Berechnungen aus der Bandbreite der relevanten 
Werkstoffe und Bauteil bedi ngungen erforderl ich, die dann in ei ne Da-
tenbank der Werkstoffe einfließen sollte. Besonderes Augenmerk ist auf 
die im Bauwerk wirksame Zugfestigkeit und deren statistische Vertei-
lung sowie auf das rheologische Verhalten unter hohen Beanspruchungen 
zu richten. 
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Das hier vorgestellte Modell wurde für eindimensionale Beanspruchungen 
konzipiert. Die Erweiterung auf mehrdimensionale Probleme erfordert 
entsprechend Stoffgesetze für räumliche Zustände mit u.a. Angaben über 
die Rißrichtungen. Es sind dazu elasto-plastische Werkstoffmodelle mit 
isotroper und k i nemat i scher Ver- und Ent fest i gung mit ni chtassoz i i er-
ten Fließregeln zu entwickeln. 
Die Praxis verlangt für den Entwurf gewöhnlicher Bauwerke einfache Re-
geln zur Vorhersage des Reißrisikos und zur Festlegung der erforderli-
chen Mindestbewehrung. Durch ei ne Parameterstudi e von Zwang- und Ei-
genspannungsberechnungen mit dem hi er vorgeste 11 ten Modell kann das 
Reißrisiko und die Mindestbewehrung abgeschätzt werden. 
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